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Onde gravitazionali 
da un pulsar orbitante 

La previsione formulata da Einstein che una massa accelerata dovrebbe 
irraggiare energia in forma di onde gravitazionali trova ora conferma 
nella scoperta che V orbita di un pulsar binario si contrae lentamente 

di Joel M. Weisberg, Joseph H, Taylor e Lee A. Fowler 



Ia teorìa della relatività generale di 
Einstein, pubblicata nel 1915, fa 
.J una previsione straordinaria: una 
massa accelerata dovrebbe irraggiare 
energia sotto forma di onde gravitaziona- 
li. Tuttavia, le onde sono così deboli e la 
loro interazione con la materia così lieve 
che lo stesso Einstein si domandò se esse 
avrebbero mai potuto venir rivelale. Nel 
1974 venne però scoperto un oggetto 
adatto alla verifica della previsione: il 
pulsar binario PSR 1913 + 16, La sigla 
indica che il pulsar radioemittente e la sua 
silenziosa compagna coorbitartte occupa- 
no nelle carte astronomiche del cielo la 
posizione individuata da ascensione retta 
19 ore 13 minuti e da declinazione + 16 
gradi, il che localizza il pulsar binario nel- 
la costellazione dell'Aquila. Nelle osser- 
vazioni eseguite con i più grandi telescopi 
ottici non si può osservare nella posizione 
radio del pulsar micini oggclln che lam- 
peggi periodicamente. Ciò non sorpren- 
de, perché tra gli oltre 300 pulsar radio 
identificati dopo la scoperta del primo 
pulsar avvenuta nel 1 967 da parte di Joce- 
lyn Bell e Antony Hewish dell'Università 
dì Cambridge, solo due si possono osser- 
vare come pulsar visibili. 

Oggi gli astronomi concordano gene- 
ralmente sul fatto che i pulsar siano stel- 
le piccolissime, in rapida rotazione ed 
estremamente dense composte princi- 
palmente da neutroni e che costituiscano i 
resti di esplosioni di supernova. Queste 
stelle di neutroni in rotazione emettono 
un fascio radio altamente direzionale che 
spazza il cielo una sola volta per ogni ro- 
tazione della stella. Un osservatore riceve 
un impulso di radioonde ogni volta che il 



fascio radio della stella è diretto verso la 
Terra, da cui il nome pulsar. Un pulsar 
contiene all'ìncirca ia stessa quantità di 
materia del Sole, ma ha un diametro di 
soli 20-30 chilometri perché i suoi atomi 
sono letteralmente strizzati da intense 
forze gravitazionali. Si è osservato che i 
pulsar ruotano con frequenza fino a 30 
volte al secondo. Una parte di questo 
grande serbatoio di energia cinetica rota- 
zionale è trasformata (da un meccanismo 
ancora oscuro) in emissioni radio. 

Il pulsar binario è uno strumento unico 
per la verifica di leggi fisiche fondamenta- 
li. Sia il pulsar siala sua silenziosa compa- 
gna sono più massicci del Sole. Essi viag- 
giano a velocità che possono raggiungere ì 
400 chilometri al secondo in orbite ravvi- 
cinate a una distanza minima circa ugua- 
le al raggio del Sole. Tali circostanze ren- 
dono il sistema del pulsar binario un labo- 
ratorio ideale per studi dì campi gravita- 
zionali intensi. In particolare, le forti ac- 
celerazioni indotte dalla gravitazione alle 
quali sono soggetti il pulsar e la sua com- 
pagna dovrebbero dare origine a radia- 
zione gravitazionale. Fino alla scoperta 
del pulsar binario, il miglior laboratorio 
gravitazionale disponibile era il sistema 
solare, dove esiste soltanto un oggetto di 
massa stellare (il Sole) e dove il più vicino 
oggetto di dimensioni apprezzabili (Mer- 
curio) si trova a più di 65 raggi solari di 
distanza e si muove con una velocità orbi- 
tale inferiore a 60 chilometri al secondo. 
Anche se esistono altri sistemi binari stel- 
lari in orbite ravvicinate, è la presenza di 
un pulsar in questo particolare sistema 
che rende possibile una potente verifica 
dei fenomeni gravitazionali. 



Un pulsare particolarmente adatto allo 
scopo perché la frequenza di ripetizione 
dell'impulso (identica a! numero di rota- 
zioni che la stella compie ogni secondo) ù 
così esattamente stabile da far rassomi- 
gliare gli impulsi del pulsar ai «tic» di un 
orologio di alta precisione. La frequenza 
degli impulsi è stabile perché il pulsar si 
comporta come un massiccio volano libe- 
ramente ruotante che tende a ruotare uni- 
formemente per un tempo indefinito. Il 
pulsar binario è perciò un orologio preci- 
so, orbitante nell'intenso campo gravita- 
zionale di un altro corpo massiccio. Misu- 
rando accuratamente i tempi di arrivo 
degli impulsi sulla Terra, si può impiegare 
l'orologio a pulsar per tracciare una map- 
pa dell'orbita e per sondare finissimi ef- 
fetti gravitazionali con una precisione che 
non è possibile in nessun altro sistema 
conosciuto. 

Le nostre misurazioni degli impulsi 
provenienti da PSR 1913 + 16, eseguite 
negli ultimi sei anni, mostrano che in 
realtà il sistema sta perdendo energia 
orbitale a un tasso prossimo a quello che 
ci si aspetta dalla radiazione gravitazio- 
nale secondo la teoria della relatività 
generale. Le nostre osservazioni forni- 
scono perciò la prima prova determinan- 
te dell'esistenza di onde gravitazionali 
oltre a un'ulteriore conferma della validi- 
tà della relatività generale. 

Te leggi della gravitazione e del moto 
-*— ' sviluppate da Isaac Newton più di 
300 anni fa hanno fornito una descrizione 
notevolmente precisa dei moti delia mag- 
gior parte dei corpi orbitanti. È però noto 
da molti decenni che la formulazione di 




L'orbita del pulsar 1913 + 16 giace in un piano inclinato di circa 45 
gradi rispetto alla lìnea di vista. Come gli oltre 300 pulsar scoperti dal 
1967, si pensa che PSR 1913 + 16 sia una stella di neutroni, con 
diametro compreso tra 20 e 30 chilometri, emittente un fascio radio che 
spazza la Terra a intervalli precisi esattamente sincronizzati con la 
frequenza di rotazione della stella. Per PSR 1913 + 16 la frequenza di 
rotazione è di 16,94 giri al secondo. Diversamente dalla gran maggio- 
ranza degli altri pulsar, PSR 1913 + 16 percorre un'orbita attorno a 
una stella compagna la cui presenza è stata dedotta da uno spostamento 



Doppler nel tempo di arrivo dei segnali del pulsar. I segnali arrivano 
con una frequenza leggermente superiore quando il puLsar si sta avvici- 
nando aUa Terra e leggermente inferiore quando se ne sta allontanan- 
do. Una descrizione completa dell'orbita del pulsar attorno al centro di 
massa del sistema binario è stata ricavata da accurate misurazioni dello 
spostamento Doppler combinate a un'analisi dei sottili effetti gravita- 
zionali previsti dalla relatività generale. La teoria ha consentito di cal- 
colare che sia il pulsar sia la compagna sono circa 1,4 volte più massic- 
ci del Sole e che la distanza tra le due stelle varia da 1,1 a 4,8 raggi solari. 
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ASCENSIONE RETTA (1950) 

Il pulsar binario PSR 1913 + 16 si trova nella costellazione dell'Aquila alle coordinate che 
spiegano la sigla con cui viene identificato: 19 ore 13 minuti di ascensione retta e + 16 gradi di 
declinazione. La sua posizione è contraddistinta dalla crocetta. Si è calcolato che il pulsar binario è 
a circa 15 000 anni luce dalla Terra, troppo lontano per essere osservato con i telescopi ottici. 
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La probabile compagna silenziosa di PSR 1913 I (> e contraddistìnta da una crocetta in questa 
rappresentazione al calcolatore dei fotoni in luce visibile registrati con una videocamera al 
telescopio da quattro metri del Kitt Peak National Observatory. L'osservazione è stata eseguita da 
J. A. Tyson dei Bell Laboratories. È slata avanzata l'ipotesi che l'oggetto sia una stella con nucleo 
di elio: una stella prossima alla fine della sua esistenza che ha espulso nello spazio i suoi strati 
estemi, lasciandosi dietro un nucleo denso formato principalmente di elio. Se la compagna è 
davvero un'altra stella di neutroni, come gli autori ritengono, la sua radiazione visibile non 
potrebbe essere rivelala dai telescopi ottici esistenti. In tal caso l'oggetto qui rappresentato 
dovrebbe essere una debole stella che sì trova quasi nella stessa posizione del pulsar binario. 



Newton comincia a perdere validità per 
corpi mollo massicci. Per esempio, esistono 
lievi irregolarità nel moto orbitale dì Mercu- 
rio che non si possono facilmente spiegare 
alla luce dello schema newtoniano. 

L'orbita di Mercurio, come l'orbita di 
tutti gli altri pianeti, è un'ellisse. Il punto 
dell'ellisse nel quale il pianeta passa più 
vicino al Sole è detto perielio. Col passar 
del tempo il perielio precede, ovvero ruo- 
ta lentamente nella stessa direzione di 
moto del pianeta attorno al Sole. Osser- 
vando l'orbita di Mercurio dall'alto (cioè 
al di sopra del polo nord del pianeta), la 
precessione del perielio avviene in senso 
antiorario. C'è una piccola discrepanza, 
che ammonta a soli 43 secondi di arco per 
secolo (equivalente a meno del doppio 
del diametro del pianeta), tra la preces- 
sione del perielio prevista dalla teoria di 
Newton e quella effettivamente osserva- 
ta. Questa piccola anomalia venne accu- 
ratamente misurata già nel secolo XIX, 
prima ancora che esistesse una qualsiasi 
teoria in grado di spiegarla. 

La causa è oggi generalmente attribuita 
al fatto che Mercurio è talmente vicino al 
Sole che la teoria gravitazionale newto- 
niana comincia a perdere validità. La di- 
screpanza è interpretata come una chiara 
prova della correttezza della teoria della 
relatività generale, dal momento che essa 
prevede una precessione del perielio esat- 
tamente dell'entità corretta. Cionono- 
stante, sono continuate le controversie e 
si è tentato di attribuire la discrepanza ad 
altre cause. Per esempio, alcuni fisici (in 
particolare Robert H. Dicke della Prince- 
ton University) hanno suggerito che, se il 
Sole fosse leggermente oblato anziché 
perfettamente sferico, si potrebbe giusti- 
ficare almeno parzialmente l'effetto. La 
scoperta del pulsar binario è slata perciò 
particolarmente significativa per coloro 
che si interessano delle leggi fisiche fon- 
damentali, dato che il lieve insuccesso del- 
la gravitazione newtoniana osservalo nel 
caso di Mercurio dovrebbe essere enor- 
memente ingrandito in un sistema binario 
nel quale i corpi orbitanti sono alquanto 
più massicci del Sole e vincolati a una 
stretta vicinanza. 

Nella teoria della relatività generale di 
Einstein i concetti newtoniani di uno spa- 
zio e di un tempo definibili in modo asso- 
luto vengono sostituiti da una sola gran- 
dezza assoluta: lo spazio-tempo. Le forze 
gravitazionali nascono da distorsioni loca- 
li dello spazio-tempo prodotte da corpi 
massicci. Le traiettorie dei corpi orbitanti 
appaiono allora semplicemente come le 
traiettorie più brevi che si possono segui- 
re nello spazio-tempo deformato. Lo 
stesso Einstein dimostrò che la precessio- 
ne del perielio di Mercurio è una conse- 
guenza naturale della curvatura dello 
.spazio-tempo in prossimità del Sole. Una 
conseguente previsione della teoria di 
Einstein, confermata recentemente, è che 
i segnali radio che viaggiano tra la Terra e 
un veicolo spaziale, dalla parte più lonta- 
na del Sole, dovrebbero venire legger- 
mente ritardati quando passano vicino al 
Sole. Un ritardo di tempo paragonabile, 
anche in questo caso molto ingrandito, 



potremmo aspettarcelo se i due membri 
del sistema del pulsar binario sono orien- 
tati in modo che le radioonde provenienti 
dal pulsar passino radenti alla compagna 
silenziosa nel loro percorso verso la Ter- 
ra. È perciò chiaro che per una dettagliata 
analisi dell'orbita del pulsar binario sono 
indispensabili le equazioni della relatività 
generale. Come vedremo, tale analisi 
consente di ricavare un maggior numero 
di informazioni sulle dimensioni e l'orien- 
tazione dell'orbi la e sulle masse del pulsar 
e della sua compagna rispetto a quelle che 
si potrebbero ricavare in base alla teoria 
newtoniana. 

La cosa più affascinante è slata l'oppor- 
tunità offerta dal sistema del pulsar bina- 
rio di verificare una previsione della rela- 
tività generale che non era mai stata veri- 
ficata in nessuna altra regione dell'univer- 
so; la previsione secondo la quale le masse 
accelerate (in questo caso il pulsare la sua 
compagna orbitanti) dovrebbero emette- 
re onde gravitazionali. Tali onde, oscilla- 
zioni nella curvatura dello spazio-tempo 
che viaggiano alla velocità della luce, do- 
vrebbero essere emesse da masse accele- 
rate allo stesso modo in cui le onde elet- 
tromagnetiche vengono emesse da parti- 
celle accelerate elettricamente cariche. 
Anche le tecniche di laboratorio più sen- 
sibili disponibili attualmente non sono 
sufficientemente sensibili da dimostrare 
direttamente l'esistenza di onde gravita- 
zionali emesse dal pulsar binario. Secon- 
do la relatività generale, però, le onde 
gravitazionali dovrebbero trasportare 
una certa quantità di energia lontano dal 
sistema binario. Tale energia dovrebbe 
tradursi in una diminuzione dell'energia 
orbitale del sistema con la conseguenza di 
una lieve contrazione delle dimensioni 
dell'orbita e una corrispondente diminu- 
zione del tempo impiegato dal pulsar a 
compiere un giro attorno alla propria 
compagna. È quest'ultima variazione che 
è stata oggi misurata con considerevole 
precisione. 

Descriveremo ora il sistema del pulsar 
binario con una certa ricchezza di partico- 
lari, cominciando dalla scoperta del pul- 
sar e proseguendo con le misurazioni più 
recenti che hanno reso possibile una 
completa individuazione della geometria 
orbitale e delle masse dei due componenti 
binari e anche la verifica della teoria della 
relatività generale e di altre teorie gravi- 
tazionali. 

^el 1974 Russell A. Hulse (allora stu- 
-'■^ dente dell'Università del Massachu- 
setts ad Amherst) e uno di noi (Taylor) 
iniziarono la ricerca di nuovi pulsar con 
il radiotelescopio da 1000 piedi di Are- 
cibo, in Portorico. Alla ricerca di segnali 
a impulsi regolari vennero scandagliate 
vaste regioni di cielo. Dal momento che 
vi sono molte sorgenti terrestri di distur- 
bi radio (quali l'illuminazione, i trasmet- 
titori radar e i sistemi di accensione delle 
automobili) che possono originare segna- 
li impulsali spuri, vennero progettati 
numerosi procedimenti per identificare i 
veri pulsar. Il metodo finale di verifica fu 
quello di eseguire successive osservazioni 
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TEMPO (ORE) 

La velocita radiale di PSR 1913 - 16 è stata calcolata partendo dalle variazioni della frequenza di 
ripetizione degli impulsi durante il perìodo orbitale del pulsar di 7,75 ore con la convenzionate 
analisi dello spostamento Doppler. La frequenza è minima quando il pulsar si sta allontanando 
dalla Terra ed è prossimo all'afastro, il punto di massima distanza. La frequenza massima di 
ripetizione si registra al periastro, il punlo di minima distanza. La velocità radiate è la componente 
di velocità del pulsar lungo la linea di vista. I valori negativi indicano che il molo avviene verso la 
Terra, e il fatto che vi siano valori negativi maggiori di quelli positivi indica che l'orbita è mol- 
lo eccentrica e che il pulsar aumenta la propria velocità spostandosi dall'afastro al periastro. 




VERSO IL SISTEMA SOLARE 

La forma dell'orbita del pulsar, rappresentata in colore, è stata detcrminata dalla curva della 
velocità radiale. In questa orbita ellittica altamente eccentrica il pulsar si trova quattro volte più 
luminili dalla sua compagna all'austro che non al periastro. Quando il pulsar è stato scoperto sette 
anni fa. l'asse maggiore della sua orbila era quasi perpendicolare alla lìnea di vista. L'analisi 
Doppler convenzionale non può determinare numerosi parametri interessanti, quali l'inclinazione 
del piano orbitale rispetto alla lìnea di vista, le dimensioni assolute dell'orbila del pulsar e 
dell'orbita della compagna e le masse dei due corpi. La conoscenza di tali parametri si ebbe solo 
con una analisi basata sulla relatività generale. L'analisi rivelò che l'orbita della compagna 
fin nero) è, con un'indeterminazione di qualche per cento, delle stesse dimensioni di quella 
del pulsar. Si è trovato che l'asse maggiore dell'orbita del pulsar e 4,5 volte il raggio del Sole. 
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La curva dei ritardi di tempo riporta le variazioni nel tempo di arrivo degli impulsi radio da PSR 
1913 + 16 mentre ruota attorno alla compagna. Quando il pulsar è sul lato dell'orbita più vicino al 
sistema solare, gli impulsi arrivano con più di tre secondi di anticipo rispetto a quando il pulsar e 
sul lato più lontano, indicando che l'orbita ha un diametro di circa un milione di chilometri. 




L'anticipo del periastro nell'orbita di PSR 1913 + 16 ha fornito una delle prime chiare osserva- 
zioni di un effetto della relatività generate riguardante corpi esterni al sistema solare. Il periastro 
precede, o ruota, mentre la stessa orbita ellittica di PSR 1913 + 16 ruota in un piano a causa della 
curvatura dello spazio-tempo in prossimità della compagna massiccia del pulsar. In questo grafico 
l'effetto è enormemente esagerato. La teoria della relatività generale prevede una precessione del 
periastro di circa quattro gradi all'anno nell'orbita di PSR 1913 + 16 e il valore esatto dipende 
dalla massa totale del pulsar e della sua compagna. Le misurazioni compiute dagli autori indi- 
cano che il periastro sta precedendo di 4,2 gradi all'anno, in buon accordo con le previsioni. 



di un probabile pulsar qualche giorno 
dopo un'eventuale prima scoperta. Se in 
entrambi i giorni veniva rivelato un se- 
gnale a impulsi avente la stessa frequen- 
za di ripetizione, ii pulsar veniva accetta- 
to come tale. 

La ricerca di Arecibo rivelò 40 nuovi 
pulsar. Il più notevole era indubbiamente 
PSR 1913 + 16, la cui frequenza di ripeti- 
zione degli impulsi era stranamente non 
del tutto costante da un giorno all'altro. 
Dopo qualche indagine, Hulse stabilì che 
la variazione era ciclica con un periodo di 
7,75 ore. Una spiegazione naturale era 
che il pulsar si slava muovendo attorno a 
un altro corpo in un orbita con periodo di 
7,75 ore. Quando il pulsar stava viag- 
giando sulla sua orbita verso la Terra, gli 
impulsi si addensavano e la frequenza di 
ripetizione degli impulsi era leggermente 
superiore alla media di 16,94 impulsi al 
secondo; allo stesso modo, quando il pul- 
sar si stava allontanando dalla Terra, la 
frequenza di ripetizione degli impulsi era 
inferiore alla media. 

Questo comportamento è semplice- 
mente una descrizione del ben noto effet- 
to Doppler, nel quale la frequenza osser- 
vata di un orologio qualsiasi (comprese le 
onde regolari sonore e luminose) aumen- 
ta se la sorgente e l'osservatore si avvici- 
nano e diminuisce se si allontanano. Le 
frequenze delle righe spettrali osservate 
in molte stelle binarie mostrano un effetto 
Doppler del genere, causato dallo stesso 
motivo: i! moto orbitale. Mentre l'orolo- 
gio osservabile in una stella normale di 
una coppia binaria è formato da atomi 
dell'atmosfera della stella che emettono o 
assorbono luce di ben determinate fre- 
quenze, l'orologio del pulsar è la sua velo- 
cità di rotazione. In entrambi i casi si ot- 
tiene lo stesso genere di informazioni. 

Al pulsar binario venne perciò applica- 
ta la tecnica standard dell'analisi di stelle 
binarie. Gli spostamenti Doppler venne- 
ro espressi come velocità radiali (che sono 
semplicemente le componenti della velo- 
cità orbitale del pulsar giacenti lungo la 
linea di vista tra il pulsar e la Terra) e 
furono rappresentati graficamente in fun- 
zione del tempo. La velocità radiale 
quando il pulsar si avvicina alla Terra, alla 
quale si assegna un valore negativo, rag- 
giunge un massimo leggermente superio- 
re a 300 chilometri al secondo. La massi- 
ma velocità radiale quando il pulsar si sta 
allontanando dalla Terra è di soli 75 chi- 
lometri circa al secondo. Se l'orbita fosse 
perfettamente circolare, i due valori 
estremi sarebbero uguali. Dato che non 
sono uguali, sì può immediatamente con- 
cludere che l'orbita è altamente ellittica e 
che il pulsarsi avvicina alla sua compagna 
aumentando la propria velocità in una 
parte dell'ellisse, allontanandosi dalla 
compagna e diminuendo la propria velo- 
cità nella parte opposta. 

Dalia curva delle velocità radiali si pos- 
sono ricavare informazioni esatte quali 
l'eccentricità dell'orbita ellittica e la sua 
orientazione nel piano. I calcoli indicano 
che all'afastro, il punto di massima di- 
stanza, i due corpi sono quattro volte più 
lontani di quanto lo siano al periastro, il 



punto di minima distanza. All'epoca delle 
prime osservazioni il periastro si avvicinò 
all'istante di massima velocità radiale 
quando il pulsar si muoveva direttamente 
verso la Terra. 

Il metodo standard dell'analisi della 
velocità radiale non è in grado dì fornire 
numerose grandezze interessanti quali le 
dimensioni assolute dell'orbita, l'inclina- 
zione del piano orbitale rispetto alia linea 
di vista e le masse del pulsar e della sua 
compagna. Per tali informazioni sono sta- 
te necessarie osservazioni più precise e 
una più sofisticata analisi post-newtonia- 
na dei dati. 

Il primo passo fu la precisa registrazione 
dei tempi assoluti dì arrivo degli impul- 
si del pulsar sulla Terra; inizialmente era 
stata misurala soltanto la frequenza di 
ripetizione degli impulsi. Con queste in- 
formazioni si potè tracciare la «fase» del 
treno coerente dì impulsi oltre alla sem- 
plice determinazione della frequenza de- 
gli impulsi. Si era ora in grado di ricavare 
una mappa dell'orbita del pulsar con 
maggior precisione di quanto si era potu- 
to fare con i soli dati relativi allo sposta- 
mento Doppler. 

Un grafico della curva dei ritardi di 
tempo, o variazioni nei tempi di arrivo 
degli impulsi, mostra che essi arrivano 
circa tre secondi prima quando il pulsar si 
trova nella parte più vicina della sua orbi- 
ta rispetto a quando esso si trova nella 
parte più lontana. Dal momento che le 
radioonde viaggiano alla velocità della 
luce (300 000 chilometri al secondo), il 
ritardo mostra che il diametro dell'orbita 
è di circa un milione di chilometri. Con il 
telescopio di Arecibo si possono misurare 
i tempi di arrivo degli impulsi con una 
precisione di circa 20 milionesimi di se- 
condo, individuando perciò il pulsar nella 
sua orbita con una precisione percentuale 
di circa una parte su 130 000. 

Consideriamo ora i più delicati effetti 
relativistici osservabili nell'emissione 
proveniente dal pulsar binario. Il primo 
scostamento misurabile dalla gravitazio- 
ne newtoniana fu una precessione del pe- 
riastro del pulsar: una rotazione nel piano 
orbitale del punto di massimo avvicina- 
mento del pulsar alla sua compagna, ana- 
loga alia precessione del perielio nell'or- 
bita di Mercurio. Secondo la teoria della 
relatività generale, la rotazione dovrebbe 
essere di circa quattro gradi all'anno, una 
precessione equivalente a un giorno nella 
precessione del perielio di Mercurio in un 
secolo. Ci fu qualche incertezza perché 
l'entità dell'effetto dipende dalle masse 
del pulsare della sua compagna, che era- 
no note soltanto approssimativamente 
all'epoca dei primi calcoli. Il primo valore 
da noi misurato della precessione del pe- 
riastro fu di 4,2 gradi all'anno. Il successo 
del primo tentativo di utilizzare il pulsar 
hi na rio come un ìaboratorio gravitaziona- 
le ci incoraggiò parimenti a eseguire le 
altre verifiche. 

Le altre deviazioni previste dalla teoria 
newtoniana hanno a che fare con la relati- 
vità del tempo. Una misurazione fatta da 
un osservatore degli intervalli di tempo 
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La variazione relativistica degli orologi è stala osservata nei tempi di arrivo degli impulsi prove- 
nienti da PSR 1913 4- 16. Secondo la teoria generale, gli orologi in moto e gli orologi immersi in 
campi gravitazionali dovrebbero apparire indietro quando sono visti da un osservatore stazionario 
lontano. La quadruplice variazione della velocità orbitale del pulsar, combinata con l'orbita 
altamente ellittica che porta il pulsar in un campo gravitazionale con un forte gradiente, fornisce 
un esempio unico di comportamento relativistico degli urologi. Secondo la teoria generale della 
relatività l'orologio del pulsar rimane indietro mentre viaggia con la massima velocità nella 
regione più intensa del campo gravitazionale della sua compagna. Il ritardn massimo (in confronto 
a un ipotetico orologio in moto con velocità costante a distanza costante dalla compagna) è 
di poco superiore a 0,004 secondi. L'orologio del pulsar poi, analogamente, va avanti della 
stessa entità quando viaggia più lentamente nella regione più debole del campo gravitazionale. 



indicati da un orologio in moto dipende 
da fattori quali la velocità dell'orologio 
rispetto all'osservatore e le posizioni rela- 
tive dell'orologio e dell'osservatore all'in- 
terno di un campo gravitazionale. Il moto 
orbitale del pulsar binario dà origine a 
due fenomeni del genere: la dilatazione 
dei tempi e lo spostamento verso il rosso 
(red shifì) gravitazionale. Il loro effetto 
combinalo è la creazione di un effetto 
osservabile nel sistema del pulsar binario 
noto col nome di variazione relativistica 
degli orologi. 

La dilatazione del tempo è l'apparente 
rallentamento del tempo misuralo con un 
orologio in molo rispetto all'osservatore. 
In modo specifico, se un osservatore ha 
due orologi identici e invia uno di essi su 
un razzo in moto ad alta velocità tenendo 
con sé l'altro, l'orologio a bordo del razzo 
misurerà un intervallo di tempo inferiore 
a quello dell'orologio stazionario. Questo 
concetto viene spesso espresso nella for- 
ma del «paradosso dei gemelli»: un uomo 
inviato su un veicolo spaziate che viaggia 
quasi alla velocità della luce scopre al suo 
ritorno che il suo gemello che è rimasto 
sulla Terra è molto più vecchio di lui. 

Anche un orologio in moto in un campo 
gravitazionale di una data intensità appa- 
re indietro a un osservatore che sì trova in 
una regione più debole del campo. Que- 
sto fenomeno è chiamato spostamento 



verso il rosso gravitazionale. L'effettiva 
esistenza di questi strani fenomeni è stata 
direttamente verificata in numerose ri- 
cerche. In un esperimento Carroll O. 
Ailey e i suoi colieghi dell'Università del 
Maryland a College Park misero a punto 
orologi atomici a fasci di cesio di estrema 
precisione su un aereo e a terra. Dopo un 
volo di 15 ore gli orologi a bordo dell'ae- 
reo risultarono 47 miliardesimi di secon- 
do avanti rispetto agli orologi a terra. 
Questo risultato è in eccellente accordo 
con le previsioni della teorìa della relativi- 
tà generale. Secondo la teoria, l'anticipo 
dell'orologio si spiega come dovuto a una 
combinazione dei due tipi di variazione 
relativistica degli orologi: un anticipo dì 
circa 53 miliardesimi di secondo, dovuto 
al fatto che gli orologi in volo sì trovano in 
un campo gravitazionale più debole a 
causa della loro altezza (lo spostamento 
verso il rosso gravitazionale) e un ritardo 
di circa sei miliardesimi di secondo dovu- 
to alla velocità dell'aereo (dilatazione del 
tempo). 

La velocità del pulsar binario varia di 
un fattore quattro quando esso si muove 
lungo la sua orbita ellittica. Il pulsar pas- 
sa inoltre attraverso regioni più deboli e 
più intense del campo gravitazionale del- 
la sua compagna quando la distanza tra 
le due stelle cambia. Il risultato è che la 
frequenza di ripetizione degli impulsi 
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dell'orologio del pulsar varia da un punto 
all'altro dell'orbita del pulsar a causa del- 
le variazioni, sia della dilatazione del 
tempo, sia dello spostamento verso il 
rosso gravitazionale. I due effetti produ- 
cono un anticipo o un ritardo degli im- 
pulsi dell'orologio del pulsar di circa 
quattro millesimi di secondo nelle diver- 
se parti dell'orbita. 

Come si può immaginare, non è un 
compito facile distinguere le piccolissime 
variazioni relativistiche nell'orologio del 
pulsar dalle variazioni molto più grandi 
nei tempi di arrivo dell'impulso dovute 
semplicemente alla variazione della di- 
stanza del pulsar dalla Terra. Cionono- 
stante, dall'epoca delta scoperta del pul- 
sar, la sua orbita e ruotata nel suo piano (a 
causa della precessione relativistica del 
periastro) sufficientemente da consertaci 
dì determinare separatamente le entità 
dei due tipi di variazioni. Dopo sei anni di 
osservazioni abbiamo misurato l'ampiez- 
za della variazione relativistica degli oro- 
logi con una precisione di circa il 10 per 
cento. Mentre l'ellisse orbitale continua a 
variare la sua orientazione, ci aspettiamo 



di diminuire l'incertezza di tale misura- 
zione in modo significativo. 

L entità della precessione del periastro e 
' degli effetti relativistici degli orologi 
dipendono dalle dimensioni e dalla forma 
dell'orbita del pulsar e dalle masse delle 
due stelle. Perciò misurando questi due 
effetti relativistici abbiamo ricavato in- 
formazioni utili per la misurazione del- 
l'orbita del pulsar e perla determinazione 
della massa totale del sistema. In realtà, la 
misurazione dei due effetti, insieme ai 
parametri orbitali determinati in modo 
non relativistico, ci fornisce informazioni 
sufficienti a precisare in modo completo 
tutti i parametri orbitali interessanti oltre 
alle masse del pulsar e della sua compa- 
gna. Pare die questi calcoli siano i primi 
nei quali la teoria della relatività generale 
e slata impiegata come strumento per 
misurazioni astrofisiche e non solo come 
una teoria da verificare. Abbiamo scoper- 
to che il piano orbitale è inclinato di circa 
45 gradi rispetto alla linea di vista, che la 
distanza tra le due stelle in rotazione una 
attorno all'altra varia da 1,1 a 4,8 volle il 



raggio dei Sole e che entrambi i corpi 
hanno una massa pari a circa 1,4 masse 
solari. 

II pulsar binario e il primo radiopulsar 
del quale si sia determinata la massa. Le 
uniche stelle ordinarie delle quali si sia 
determinata la massa sono anch'esse 
membri di sistemi a stelle multiple nei 
quali la conoscenza delle leggi gravitazio- 
nali si può combinare con misurazioni 
orbitali per ricavare i valori delle masse. 
Naturalmente, la fondamentale differen- 
za tra le misurazioni di massa nel sistema 
del pulsar binario e quelle in sistemi più 
tipici di stelle binarie è che per alcune 
informazioni sull'orbita del pulsar binario 
si è ricorsi alla relatività generale, mentre 
per le stelle binarie ordinarie sono suffi- 
cienti le leggi newtoniane classiche. Per 
esempio, le misurazioni degli spostamenti 
Doppler delle righe spettrali di due stelle 
ordinarie in orbita una rispetto all'altra 
(se sono entrambe visibili) e le osserva- 
zioni di eclissi {per un sistema il cui piano 
orbitale sia visto dalla Terra quasi di pro- 
filo) forniscono informazioni sufficienti 
per la determinazione completa dei pa- 




l.a contrazioni.' dell'orbita del pulsar È proiettala sulla base dell'eviden- 
za die l'energia orbitale viene trasformata in radiazione gravitazionale, 
come previsto dalla teoria della relatività generale. Secondo tale teoria, 
l'orbita di PSR 1913 + 16 dovrebbe contrarsi di 3,1 millimetri in ogni 
rivoluzione orbitale, pari a 3,5 metri all'anno. Di conseguenza il perio- 
do orbitale dovrebbe diminuire di 6,7 x IO* 8 secondi per orbila, pari a 



7,6 x 10-' secondi all'anno. Tale piccolissima variazione è misurabile 
poiché conduce a una deviazione in costante aumento nel tempo del 
passaggio al periastro. Qui l'orbita È disegnala nella stessa scala in cui 
apparirebbe ogni 50 milioni di anni in futuro Pino a quando le due stelle, 
tra 300 milioni di anni, si fonderanno insieme. Si ritiene che PSR 
1913 + 16 abbia un diametro pari a 1/50 000 di diametro solare. 



rameiri orbitali e delle masse delle stelle. 

La natura della silenziosa compagna 
del pulsar binario può solo essere intuita; 
l'oggetto non è stato osservato diretta- 
mente. Tuttavia, le determinazioni da noi 
eseguite della sua massa e dei suoi para- 
metri orbitali, insieme alla teoria dell'evo- 
luzione stellare, hanno reso possibile 
formulare ipotesi plausìbili sulla sua natu- 
ra. Il requisito più restrittivo sulla natura 
della compagna è che essa deve essere 
sufficientemente piccola da adattarsi al- 
l'interno dell'orbita del pulsar. Tale con- 
dizione è soddisfatta da quattro tipi cono- 
sciuti di oggetti stellari collassali e densi. 

La prima e, secondo la teoria dell'evo- 
luizone stellare, la più probabile compa- 
gna è un'altra stella di neutroni. Potreb- 
be essere addirittura un altro pulsar il 
cui fascio radio non spazzi la Terra. Ri- 
torneremo su questa possibilità quando 
descriveremo una possibile storia del si- 
stema binario. 

Il secondo candidato è un buco nero, 
iin.i stella il cui collasso gravitazionale 
non si è stabilizzato alle dimensioni di una 
stella di neutroni, ma è continuato fino a 
quando tutta la materia non si è schiaccia- 
ta fino a raggiungere una densità infinita. 
Pare, tuttavia, che perché una stella rag- 
giunga uno stato di collasso illimitato al 
termine della sua evoluzione, debba esse- 
re almeno due o tre volte più massiccia del 
Sole. Dal momento che i nostri calcoli 
indicano che la compagna ha soltanto 1 ,4 
masse solari, è improbabile che possa 
trattarsi di un buco nero, 

Ta terza possibilità è che la compagna 
■*- J possa essere una siella nana bianca. 
Tale oggetto è il resto di una stella moren- 
te, con una massa non superiore a 1,4 
masse solari, collassato fino ali 'incirca 
alle dimensioni della Terra. Se la massa 
della stella morente è più di 1,4 masse 
solari, il collasso non può stabilizzarsi alle 
dimensioni di una nana bianca, perché gli 
atomi costituenti la stella, essendo schiac- 
ciati da pressioni gravitazionali, non pos- 
sono resistere fino alla configurazione 
stabile immediatamente più piccola, quel- 
la di una stella di neutroni. Dato che la 
nostra stima della massa della compagna 
si avvicina al punto di instabilità di 1.4 
masse solari, non si può stanare in modo 
assoluto una nana bianca, anche se le at- 
tuali teorie dell'evoluzione stellare indi- 
cano che è improbabile che un sistema sia 
formato da una stella di neutroni e da una 
nana bianca in una configurazione orbita- 
le cosi ravvicinata. Una nana bianca, 
come una stella di neutroni, sarebbe 
troppo debole per poter essere osservata 
con gli attuali telescopi ottici alla distanza 
stimata del sistema del pulsar binario di 
15 000 anni luce. 

La quarta compagna possibile è una 
stella con nucleo di elio. Questo tipo di 
stella molto raro è formato ali incirca da 
una massa solare dì materia compressa 
fino a pochi decimi di diametro sola re - 
Una stella con nucleo di elio è il resto, 
formato principalmente di elio, di una 
stella originariamente molto più massic- 
cia. L'elio, creato dalla fusione termonu- 
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L'emissione di radiazione gravitazionale da parte di PSR 1913 ■ 16 provoca una deviazione 
crescente nel tempo del passaggio al periastro rispetto a un ipotetico sistema il cui periodo orbitale 
sia costante. La curva in nero indica la deviazione prevista dalla 'eoria della relatività gene- 
rale; i punti in colore indicano la deviazione rilevata. Oggi il pulsar raggiunge il periastro con 
un anticipo di più di un secondo rispetto a quello che farebbe se il suo periodi» fosse rimasto costan- 
te dal 1974. ! dati sono la prova più convincente dell'esistenza della radiazione gravitazionale. 



cleare dell'idrogeno durante il periodo 
attivo della stella, viene lasciato indietro 
quando gli strati esterni della stella che 
invecchia si espandono tremendamente e 
si perdono nello spazio o vengono cattu- 
rali dall'altro membro di un sistema bina- 
rio. Se la compagna del pulsar binario 
fosse una stella con nucleo di elio, si po- 
trebbe osservare con telescopi ottici e 
potrebbe anche dare origine a effetti orbi- 
tali misurabili. In effetti, gli astronomi ot- 
tici hanno recentemente rivelato una 
debole stella vicina alla posizione del pul- 
sar binario che potrebbe essere una com- 
pagna con nucleo di elio. Finora l'unica 
prova che collega l'oggetto ottico con il 
pulsar binario è la stretta coincidenza di 
posizione. Tale coincidenza può ovvia- 
mente essere accidentale. Le osservazioni 
continuano allo scopo di chiarire la natura 
dell'oggetto ottico, che si trova al limite di 
rivelabilità anche per i telescopi di mag- 
giori dimensioni. 

Se la compagna è davvero una stella di 
elio, la sua forma dovrebbe essere distor- 
ta dall'intenso campo gravitazionale del 
pulsar. Questa distorsione dovrebbe a sua 
volta spiegare tutta o parte della preces- 
sione osservala nel periastro del pulsar, 
allo stesso modo in cui una forma oblata 
del Sole potrebbe spiegare teoricamente 
u ini parte della precessione anomala del 
perielio di Mercurio. Oltre a ciò, la perdi- 
ta di energia per attrito associata alla di- 
storsione di una stella di elio potrebbe 
accorciare il periodo orbitale del pulsar, 
nascondendo quindi la perdita di energia 
che noi attribuiamo all'emissione dì onde 
gravitazionali. Si sa però poco della strut- 



tura interna delle stelle di elio e le stime 
dell'entità della variazione del periodo 
orhitale che verrebbe indotta da una stel- 
la di elio distorta variano in ampi interval- 
li. Pare molto improbabile che la dissipa- 
zione di energia dovuta a una stella di elio 
compagna concida proprio con la dissipa- 
zione prevista dalla radiazione gravita- 
zionale. È per tale motivo che riteniamo 
improbabile che la compagna sia una 
stella di elio. 

■pino al 1979, PSR 1913 + 16 era l'uni- 
-* co pulsar binario conosciuto. Da allo- 
ra sono stati scoperti soltanto altri due 
pulsar binari e tali sistemi rappresentano 
soliamo PI per cento circa dei 330 pulsar 
finora identificali. Sì calcola che circa la 
metà di tutte le stelle ordinarie della no- 
st ra galassi a si ano me m br i d i si ste m i bi na - 
ri (o di sistemi formali da più di due 
stelle). Dato che si ritiene che i pulsar 
rappresentino uno stadio finale dell'evo- 
luzione di stelle ordinarie nell'intervallo 
di masse da intermedie a grandi, è neces- 
sario spiegare per quale motivo non si è 
trovato che circa la metà di tutti i pulsar 
stano membri dì sistemi di stelle binarie o 
di altri sistemi stellari multipli. Comince- 
remo col descrivere brevemente quella 
che consideriamo una storia pi ausibile de I 
sistema PSR 1913 + 16, uno dei pochi 
sistemi che è rimasto binario nello sta- 
dio di pulsar. Saremo allora in grado di 
commentare la generale scarsità di pul- 
sar binari. 

Siamo dell'avviso che il sistema oggi 
osservato come PSR 1913 + 16 sia nato 
come una coppia di stelle ordinarie, una 
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TEMPO (MILLESIMI 01 SECONDO) 

Cinquemila impulsi consecutivi del pulsar vengono sommati ogni cinque minuti, e si ottiene cosi 
un profilo ài impulso come quello mostrato in figura, ti tempo assoluto di arrivo degli impulsi 
all'Osservatorio io rr osterìa) di Arecibo, in Portorico, si può misurare dal profilo con una precisio- 
ne di 20 milionesimi di secondo. D picco doppio fa pensare che iì fascio del pulsar sia un cono 
cavo; i picchi potrebbero essere dovuti alle due generatrici del cono che spazzano la Terra, 



considerevolmente più massiccia dell'al- 
tra ed entrambe complessivamente circa 
20 volte più massicce del Sole. La più 
massiccia delle due stelle terminò la sua 
riserva di combustible nucleare, princi- 
palmente idrogeno, molto prima di quan- 
to facesse la sua compagna. Con l'esauri- 
mento del combustibile gli strati esterni 
della stella più massiccia si espansero 
enormemente e vennero catturati dalla 
compagna meno massiccia, lasciando 
come resto una stella con nucleo di elio. 
Dopo che la stella esaurì tutto il suo com- 
bustibile termonucleare, essa collassò 



diventando un oggetto spesso qualche 
decina dì chilometri e i suoi strati esterni 
culminarono nella tremenda esplosione 
di una supernova. (La luminosità di una 
tale esplosione può competere con quella 
dell'intera galassia per circa una settima- 
na.) Come resto dell'esplosione rimase 
una stella di neutroni in rotazione. 

La stella compagna continuò la sua evo- 
luzione, finendo anche con l'espandersi 
fino al punto in cui parte delia sua materia 
venne attratta sulla superficie della stella 
di neutroni e nel processo venne riscalda- 
ta a temperature cosi alte da emettere 




Lo strumento impiegato nella scoperta di PSR 1913 + 16 è il radiotelescopio da 1000 piedi di 
Arecibo. 11 sistema del pulsar è stato scoperto nel 1974 in un'esplorazione guidata da Russell A. 
Hulse, a quel tempo studente dell'Università del Massachusetts ad Amherst e da uno degli autori 
(Taylor). L'esplora/ione ha rivelato anche altri 39 pulsar, nessuno dei quali binario. Dei circa 300 
pulsar osservati dalla scoperta del primo nel 1967 soltanto Ire si trovano in sistemi binari. 



raggi X, A tale stadio della vita del siste- 
ma, essa avrebbe dovuto potersi osserva- 
re come un pulsar binario a raggi X, simi- 
le ai pulsar osservati con telescopi per 
raggi X a bordo di satelliti artificiali in 
orbita attorno alla Terra. Gli strati estemi 
della compagna continuarono a espan- 
dersi fino ad avviluppare la stella di neu- 
troni. L'attrito della stella di neutroni che 
si muoveva attraverso l'atmosfera estesa 
della compagna fu cosi grande da dissipa- 
re rapidamente l'energia orbitate e da 
contrarre notevolmente l'orbita. Mentre 
gli strati esterni della compagna venivano 
riscaldati dall'attrito, essi venivano espul- 
si nello spazio lasciandosi dietro una stella 
di neutroni e una stella con nucleo di elio 
in rotazione una attorno all'altra su orbite 
molto ravvicinate. Alla fine la stella con 
nucleo di elio esplose come una seconda 
supernova lasciando come resto una se- 
conda stella di neutroni. 

Oggi noi osserviamo una stella di neu- 
troni come un pulsar. L'altra stella di neu- 
troni può o meno emettere radioonde; se 
lo fa, esse apparentemente non sono di- 
rette verso il sistema solare. L'attuale or- 
bita altamente eccentrica costituisce una 
prova del fatto che la seconda esplosione 
ha quasi distrutto il sistema. Pare che la 
maggior parte dei sistemi normali di stelle 
multiple vengano spazzati via quando un 
membro esplode come supernova, il che 
spiega la scarsità di pulsar rilevata nei 
sistemi binari. 

Descriviamo ora con maggior comple- 
tezza la prova osse n'azionai e che 
PSR 1913 + 16 emette radiazione gravi- 
tazionale: la previsione, in precedenza 
non verificabile, sulle masse accelerate 
avanzata dalla teoria della relatività gene- 
rale di Einstein. Puressendo la radiazione 
gravitazionale proveniente dal sistema 
del pulsar binario troppo debole per poter 
essere rivelata direttamente con l'attuale 
tecnologia, il fenomeno dovrebbe cio- 
nondimeno essere rivelabile ia modo in- 
diretto. 

La fonte di energia per la radiazione 
gravitazionale proveniente dal pulsar 
binario è l'energia del moto orbitale. Per- 
ciò, se le onde gravitazionali esistono e 
trasportano energia lontano dal sistema 
binario, l'energia orbitale dovrebbe gra- 
dualmente diminuire, facendo spiraleg- 
giare il pulsar e la sua compagna sempre 
più vicini uno all'altra e facendo diminui- 
re il periodo orbitale. L'orbita di un satel- 
lite artificiale terrestre si riduce allo stesso 
modo, anche se il satellite perde energia 
orbitale non per emissione di radiazione 
gravitazionale, ma per collisioni con le 
molecole della parte più alta dell'atmo- 
sfera. (A rigore, anche il satellite deve 
emettere radiazione gravitazionale, ma lo 
fa in quantità trascurabili.) 

Con le conoscenze disponibili sulle 
masse e sui parametri orbitali del sistema 
del pulsar binario, possiamo scrivere le 
equazioni della relatività generale per 
ricavare l'esatta intensità della radiazione 
gravitazionale prevista e quindi l'esatto 
tasso dì contrazione dell'orbita e la dimi- 
nuzione dei periodo orbitale. Abbiamo 



trovato che durante ogni giro l'orbita 
dovrebbe contrarsi di 3.1 millimetri e il 
periodo orbitale dovrebbe diminuire di 
6,7 x 10" s secondi. Non esiste alcuna pos- 
sibilità di rilevare la contrazione orbitate, 
che ammonta a 3,5 metri all'anno, anche 
se il pulsar e la sua compagna fossero così 
vicini alla Terra come lo sono il Sole e 
Mercurio e altrettanto facilmente osser- 
vabili. Possiamo, però, misurare la dimi- 
nuzione del periodo orbitale perché essa 
produce una serie di successivi sposta- 
menti nel tempo del passaggio del peria- 
stro in confronto a un ipotetico sistema il 
cui periodo orbitale resti costante. Alla 
fine di un anno il pulsar dovrebbe arrivare 
al periastro con un anticipo di 0,04 secon- 
di e dopo sei anni dovrebbe essere in anti- 
cipo di più di un secondo. Il pulsar, quin- 
di, si comporta come un orologio mal re- 
golato che all'inizio indica il tempo esatto, 
ma poi comincia a correre e continua a 
farlo sempre di più. L'errore cumulativo 
cresce rapidamente di entità: per il pulsar 
binario lo spostamento dovrebbe crescere 
con il quadrato dell'intervallo di tempo 
trascorso. 

Dopo sei anni di misurazioni abbiamo 
scoperto che il pulsar binario sta realmen- 
te «anticipando» sulla sua orbita e che la 
sua accelerazione si sta comportanto qua- 
si esattamente secondo quanto previsto 
dalla relatività generale (si veda l'illustra- 
zione a pagina 19). Questa osservazione 
costituisce la più potente prova di cui oggi 
si disponga dell'esistenza della radiazione 
gravitazionale. Inoltre, la velocità di di- 
minuzione del periodo orbitale non è in 
accordo con le previsioni di numerose al- 
tre moderne teorie gravitazionali che 
sono state proposte in alternativa alla teo- 
ria di Einstein. Siamo dell'avviso che oggi 
queste teorie alternative debbano essere 
respinte. 

66 anni dopo che Einstein previde l'esi- 
stenza delle onde gravitazionali è stato, 
quindi, eseguilo un esperimento che for- 
nisce una chiara prova della loro esisten- 
za. Anche se le onde pei se stesse riman- 
gono elusive e non ancora rivelate, la loro 
firma è scritta a chiare lettere nel compor- 
tamento orbitale di PSR 1913 + 16. Molti 
esperimenti di laboratorio progettati per 
rivelare onde gravitazionali extraterrestri 
sono in fase di messa a punto o in prepa- 
razione, ma anche i migliori tra essi non 
sono sufficientemente sensibili per rivela- 
re le onde provenienti dal pulsar binario. 
Gli sperimentatori cercano invece di os- 
servare eventi astronomici catastrofici (e 
rari) quali le esplosioni di supernova e la 
presunta formazione di buchi neri. 

La ragione della difficoltà di osservare 
direttamente le onde gravitazionali è evi- 
dente: l'interazione tra le onde e qualsiasi 
rivelatore e talmente debole da essere 
mascherata da molti possibili effetti con- 
taminanti, non ultimi gli inevitabili moti 
termici degli atomi del rivelatore. Ciono- 
nostante, l'esperimento condotto sul pul- 
sar binario dovrebbe incoraggiare i ricer- 
catori che stanno mettendo a punto espe- 
rimenti sulle onde gravitazionali. Pare 
oggi accertato che ciò di cui essi sono alla 
ricerca esista realmente. 
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Il popolamento delle Alpi 
nel Paleolitico 

L'ambiente alpino rappresentava per l'uomo paleolitico un ricco anche se 
difficile territorio di caccia; egli imparò perciò a utilizzarlo cercando 
dapprima riparo nelle grotte e poi costruendo veri e propri insediamenti 

di Francesco G, Fedele 



I primati, il gruppo zoologico cui ap- 
parteniamo, non amano in genere te 
montagne. Sì sono evoluti per milio- 
ni di anni come animali intertropicali di 
bassa quota, forestali e spesso strettamen- 
te arboricoli. Alcune famiglie, come i 
babbuini e - molto più effettivamente - gli 
ominidi, presero una direzione evolutiva 
terricola svincolandosi in grado maggiore 
o minore dalla foresta. Ma la repulsione 
per i! terreno aspro, elevato o scoperto ri- 
mase per le scimmie, come per gli uomini, 
una specie di denominatore comune lun- 
go gran parte della loro evoluzione. Gli 
ambienti montuosi o alpestri del globo 
sembravano destinati a restare estranei 
per sempre agli orientamenti ecologici e 
quindi al successo adattativo e biologico 
dei primati. Lo stupore che ancora cir- 
conda i racconti sullo yeti, l'«uomo delle 
nevi» di cui parlano t tibetani, è in un 
certo senso emblematico: vera o immagi- 
naria che sia, una grande scimmia in alta 
montagna rappresenta un latto sconcer- 
tante, praticamente «contro natura». 

L'alta montagna è un ambiente difficile 
e potenzialmente proibitivo per molte 
specie viventi, fra cui numerosi mammife- 
ri e quasi tutti i primati. Solo due o tre 
specie di macaco vivono nella foresta 
monsonica che sfiora nell'India setten- 
trionale i 3000 metri, a 31 gradi di latitu- 
dine nord, o sì sono adattate agli inverni 
rigidi e nevosi dell'isola di Hokkaido, nel- 
l'arcipelago del Giappone, alla latitudine 
di Roma. Anche la montagna di bassa 
altitudine può costituire un territorio 
poco ambito ogni volta che le caratteristi* 
che microclimatiche o del terreno si fac- 
ciano severe. Si pensi, per restare in piena 
Europa, al Giura elvetico; pure non supe- 
rando i 1600 metri, esso è praticamente 
inadatta al transito umano e ha valli, 
come quella di La Brévine presso Neu- 
chàtel, in cui le temperature annuali rical- 
cano la curva di Mosca, donde il nomi- 
gnolo di «Siberia svizzera». 

Nonostante ciò, unico fra le grandi 
scimmie, l'uomo ha visibilmente preso 



interesse alla montagna e ha sapulo farne, 
almeno per un certo perìodo, casa pro- 
pria. Egli ha sviluppato attitudini alla sus- 
sistenza funzionale durevole in ambienti 
montani, sia con adattamenti biologici, 
ma ciò a quote particolarmente elevate 
come nelle Ande, nell'Himalaya, sia e 
soprattutto con meccanismi culturali. 
Oggi pressapoco il 12 per cento della 
popolazione mondiale vive in ambienti 
che possiamo considerare montani. Basta 
volgersi indietro per rendersi conto che, 
nel passato storico, prima dell'egemonia 
urbano-industriale esercitala dai centri 
situali nelle basse valli e nelle pianure, 
questa proporzione deve essere stata 
anche più forte. La montagna, è vero, non 
costituisce il solo ambiente «innaturale» 
in cui l'uomo si sia insediato e abbia impa- 
rato a vivere. È d'altronde innegabile che 
essa presenti uno speciale interesse. Per la 
geografia del nostro pianeta, la montagna 
moltn sposso forma ambienti impegnala i 
e «difficili» al centro dei continenti. A 
misura che appunto si erge come una spe- 
cie di anomalia, essa diventa ostacolo e 
barriera, frantuma il mondo abitabile, 
deforma il paesaggio accessibile, fraziona 
e allontana popolazioni biologiche o - nel 
caso dell'uomo - società e culture. Il fatto 
ancora constatabile che non sempre è sta- 
to così, dà proprio la misura di quanto 
invece l'uomo sia riuscito a conquistarse- 
la, a utilizzarla e «umanizzarla». 

Come si e m.- ri fica la la «conquistai: 
umana degli ambienti dì montagna? 
Come si sono affermati gli adattamenti 
agli ecosistemi montani? C'è dietro que- 
ste domande un a motivazione che va ol tre 
la semplice curiosità. Si ritiene da parie 
nostra che lo studio di tutto quanto è pro- 
posto da tali quesiti possa condurre a una 
migliore comprensione dei rapporti di- 
namici uomo-ambiente. Nell'imegrarsi 
con gli ecosistemi della montagna, ma in 
fondo già nel semplice prendere interesse 
per la montagna come mondo sconosciu- 
to, l'uomo deve avere infatti sviluppato 
modi di vita originali che vanno annove- 



rati fra i conseguimenti più interessanti 
della sua evoluzione btoculturale. 

Vi sono poi altre ragioni per affrontare 
un'indagine sull'evoluzione del popola- 
mento nelle Alpi e, così facendo, svilup- 
pare un metodo di studio integrativo che 
sia antropologico nel più largo significato 
del termine, con l'apporto di tecniche 
strettamente antropologiche, archeologi- 
che e naturalistiche. 

Le Alpi, uno degli alti e vasti sistemi 
montuosi del mondo, costituiscono senza 
dubbio una delle aree più idonee per in- 
dagare sul rapporto uomo- montagna. La 
storia del popolamento umano delle Alpi 
è stata a lungo oscurata dalla mancanza di 
dati propriamente scientifici, e più in ge- 
nerale dal difetto, direi assoluto, di una 
prospettiva antropologica nella ricerca. 
La prospettiva è stata infatti normalmen- 
te di estrazione letteraria e si potrebbe 
dire «urbano-centrica», l'atteggiamento 
è oscillato dal sussiego di una certa ar- 
cheologia di maniera, alla negligenza o 
alla nostalgica esaltazione folkforica. Con 
prospettiva antropologica si intende qui 
la ricerca centrata sull'uomo e non sugli 
oggetti, sul contesto dinamico uomo-na- 
tura e uomo-società e non sull'individuo 
astorico. Per ciò stesso questo metodo di 
lavoro è, almeno negli inlenti, «globale», 
come lo ha chiamato l'antropologo- ar- 
cheologo Marc-R. Sauter, e non antici- 
patamente settoriale. 

11 problema accennato è particolar- 
mente acuto per il versante italiano della 
regione alpina, e, in particolare, per il 
settore nordoccidentale, dove una ricerca 
archeologica e antropologica seria è nata 
solo da poco. In paesi come la Svizzera, 
che è montuosa quasi per intero, o il Tiro- 
Io e l'Alto Adige, un'archeologia realisti- 
ca e meticolosa delle Alpi ha messo radici 
mollo tempo addietro. 

Non catena o linea, ma regione dì ben 
145 000 chilometri quadrali al centro 
dell'Europa temperata-, le Alpi sono state 
necessariamente esposte alle vicende 
ambientali e storiche del continente. In 




Il laghetto Dasdana, presso il passo di Ravcnolc, è situato a 1875 metri 
nelle Prealpi bresciane, in direzione della valle della Griglia e quindi 
della Valcamonica. Qui è stato recentemente scoperto un sito e pi paleo- 



litico da P. Biagi. del Museo dì storia naturale di Brescia. Si tratta di 
solo uno degli ormai numerosi esempi di accampamenti e bivacchi 
sa uve le irta ni in alta quota nelle Prealpi e nelle Alpi centro-orientati. 



linea di principio vorremmo vedere le 
Alpi come una regione culturale funzio- 
nante e attiva, non passiva come è diven- 
tato luogo comune pensare; né certo 
come una barriera più o meno valicabile, 
e interessante solo in quanto valicabile, 
posta al contenimento politico o al servi- 
zio delle comunità delle pianure. Spiega- 
zioni in termini di occupazione perma- 
nente nelle Alpi e dunque di adattamenti 
bioculturalì specifici, con i loro effetti 
demografici, andrebbero affiancate se 
non sostituite aì modelli tradizionali degli 
storici o degli archeologi, secondo cui 
l'accento è poslo sempre e solo su valichi 
e transiti. E anche prima dell'occupazione 
permanente, il problema dei conlatti ini- 
ziali dell'uomo con le Alpi va esploralo in 
questa stessa ottica. 

Data la loro centralità, bisogna dunque 
chiedersi se le Alpi non siano un osserva- 
torio eccellente per talune vicende della 
preistoria e della storia antica europea, 
oltreché un potenziale laboratorio per Io 
studio degli adattamenti della nostra spe- 
cie. La documentazione preistorica di cui 
si dispone suggerisce che in effetti sia così. 
Anzi, essa insinua che in certi periodi del- 
la preistoria le Alpi siano state matrice di 
innovazione culturale e abbiano esercita- 
io in tal modo un ruolo creativo e forse 



propulsivo. La questione del mutamento 
culturale nel tempo, il modo in cui le in- 
novazioni insorgono nelle società umane 
ovvero sono ricevute e rielaborate, sono 
fra i problemi più attuali dell'archeologia 
antropologica, quella che mira - come dis- 
se Gordon Childe - alla «storia dello spiri- 
to umano». 

// concetto dì popolamento 

Recenti lavori stanno impartendo 11110- 
vo impulso alla ricerca preistorica in di- 
verse aree delle Alpi e cominciano a pro- 
durre dati potenzialmente raffinati per 
tracciare la storia del popolamento di 
questa regione. Ogni informazione sulla 
presenza e sullo stile dì vita delle comuni- 
tà passale, nella regione delle Alpi, può 
infatti diventare significativa in termini di 
«popolamento» ed essere utilizzata per 
una «antropologia del popolamento». 
Parlare di popolamento significa provarsi 
a collocare notizie di varia estrazione - 
archeologica, ecologica, se possibile bio- 
logica - in una prospettiva di ecologia-pa- 
leoecologia umana e di demografia-pa- 
leodemografia storica. Tali notizie posso- 
no anzi essere generate etti hoc, per esem- 
pio con rilevamenti archeologici preven- 
tivi in una certa area nell'ambito di un 



progetto territoriale, e quindi con lo scavo 
campionario di siti selezionati. Possono 
essere analogamente generate mediante 
rilevamenti prestabiliti dì dati antropolo- 
gico- fisici, paleoambientali, e cosi via. 

Popolamento allude a un punto di vista 
secondo cui ordinare i dati, interrogarli, e 
tradurli in modelli. Il termine, come usato 
dal gruppo che fa capo all'autore, incor- 
pora il concetto di una variazione spazio- 
-temporale di popolazione (di una specie, 
in un'area), che avviene naturalmente in 
un continuum di sistemi ecologici e che - 
ne! caso umano - è mediata da meccani- 
smi adattativi in cui agisce poderosamen- 
te il fattore socioculturale. Caso partico- 
lare è il popolamento nel senso di prima 
colonizzazione dì un territorio, o addirit- 
tura di semplice «conlatto». A questo 
riguardo, diventa importante teniare di 
sondare il comportamento esplorativo 
dell'uomo in ciò che abbiamo chiamato 
una situazione di «frontiera». Purtroppo, 
però, i mezzi archeologici per farlo sono 
ancora largamente da creare. 

Il concetto di popolamento si colloca al- 
l'intersezione tra una biologia di popola- 
zioni - dì cui la demografia è la faccia 
descrittivo-statistica - e una ecologia-pa- 
leoecologia dell'uomo come animale cul- 
turale. È forse il caso di menzionare che la 
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paleoecologìa umana (la spiegazione dei 
meccanismi di interazione uomo-ambien- 
te) è una delle più fertili aree d'incontro 
dell'archeologia e dell'antropologia tra- 
dizionali. Il concetto è inoltre diacronico, 
cioè storico. La dinamica spazio-tempo- 
rale di popolazioni umane in un territorio 
ecologico determinato, non è solo dina- 
mica demografica in senso biologico, ma. 
come dice E. Zubrow, e funzione della 
«natura potenzialmente anomala dei si- 
stemi umani». Il sistema comportamenta- 
le che chiamiamo cultura e il tipo di socia- 
lità dell'uomo interagiscono con i sistemi 
ereditari biologici nel controllo dei feno- 
meni di popolamento. 

In tale prospettiva si può vedere se e 
come la scarna documentazione archeo- 



logica delle Alpi possa essere tradotta in 
termini di comunità culturali e di popola- 
zioni biologiche. Al livello interpretativo 
successivo, si può investigare se i mede- 
simi dati paleoculturali, opportunamen- 
te filtrati, già dicano qualcosa del popo- 
lamento delle Alpi nelle sue fasi e caratte- 
ristiche specifiche. 

Guanto a queste ultime, il concetto di 
popolamento come qui avanzato com- 
prende (se possibile quantificandoli) la 
«biomassa» umana. Ea densità di popola- 
zione, e il grado di «integrazione funzio- 
nale» dell'ecosistema umano. La biomas- 
sa è la dimensione della popolazione, 
mentre il termine integrazione funzionale 
allude a una valutazione della efficienza e 
della stabilità del sistema uomo-natura 
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Le Alpi costituiscono una vasta regione di circa 145 000 chilometri quadrati, nel centro dell'Eu- 
ropa temperata meridionale. L'etichetta spesso usata di catena alpina, che sembra suggerire una 
linea, non deve fare dimenticare la realtà territoriale delle Alpi e la loro interna complessità. 
Un'idea esatta delia loro collocazione nel conlesto europeo è fondamentale non solo ai fini 
geografici, ma anche per un inquadramento di qualsiasi indagine archeologica moderna volta 
a una comprensione realistica del ruolo di questa regione nell'evoluzione culturale europea. 



rispetto all'uomo. Concetti come questi 
diventano cruciali nella ricostruzione del 
contatto umano con ecosistemi che - 
come quelli delle Alpi - possono essere 
messi a repentaglio da esigue fluttuazioni 
delle loro variabili, da alterazioni dei cicli 
su cui si fondano. 

Essersi soffermati su tali questioni di 
motivazione e di metodo non deve ap- 
parire eccessivo. Il popolamento paleoli- 
tico di cui si tratta è solo un capitolo (e 
forse il più elusivo) di una ricerca intra- 
presa oltre dieci anni fa, mirante alla 
ricostruzione globale del popolamento 
delle Alpi. Apparve chiaro, a uno stadio 
iniziale della ricerca, che anche le più 
lontane origini dell'attenzione umana 
per le Alpi costituivano un capitolo 
importante come i successivi. Fin dall'i- 
nìzio degli anni settanta, alcune indagini 
originali sul terreno furono pertanto 
concepite in tale direzione. 

La parte di storia su cui verte questo 
articolo acquista significato e non può 
che essere letta alla luce degli obiettivi e 
delle impostazioni teoriche generali del 
programma enuncialo. 

/ primi incontri con le Alpi 

Le condizioni per scrivere la storia dei 
primi incontri dell'uomo con le Alpi sono 
tult'allro che favorevoli, a prima vista. 
Succintamente si potrebbe dire: l'uomo 
«veramente antico» può non essere stato 
nelle Alpi, ma, se anche vi e stato, le Alpi 
ne hanno distrutto le tracce. 

Da circa un secolo e mezzo si sa che le 
Alpi, come le altre grandi regioni mon- 
tuose della terra, furono soggette a for- 
midabili espansioni dei ghiacciai durante 
l'attuale era geologica. Le glaciazioni fu- 
rono numerose e ritmiche, intercalate da 
periodi interglaciali e interstadiali più o 
meno comparabili con quello in cui ci tro- 
viamo da circa 1(1 1100 anni. Una ventina 
di pulsazioni glaciali sono state identifica- 
te nell'arco di <S5 0(10 anni della sola gla- 
ciazione Wùrm, l'ultima di quelle alpine, 
iniziata circa 75 000 anni fa. 

A ogni dilatazione delle masse glaciali, 
grandi lingue vallive si diramavano dalle 
calotte di ghiaccio interne e piallavano o 
«esaravano» variamente il rilievo, depo- 
nendo accumuli morenici nelle successive 
fasi di rapido regresso. Queste fluttuazio- 
ni coinvolgevano il regime delle acque 
interne di ogni specie, controllando in 
particolare il terrazzamento fluviale, nel- 
l'alta pianura circumalpina. e il drenaggio 
dei laghi subalpini e montani. Si ripercuo- 
tevano inoltre sulla generazione dei co- 
noidi e delie falde detritichc entro le valli. 

Come ovvia conseguenza archeologi- 
ca, le superfici topografiche di età supe- 
riore a circa 10 000 anni, lungo le valli e 
al loro sbocco, furono normalmente eli- 
minate, escavate o sepolte. Con esse 
uscirono di scena i siti di attività umana 
paleolitica. Solo casi straordinari, località 
sfuggite alla inesorabile morfogenesi gla- 
ciale e perigtaciale, possono restituire il 
Paleolitico della montagna. Se esso, na- 
turalmente, è esistito. 

Per lungo tempo vi sono stati infatti 



coloro che hanno rifiutato l'idea stessa 
di una presenza paleolitica nelle monta- 
gne, in base a una conoscenza approssi- 
mativa del paleoambiente e a una visio- 
ne riduttiva delle capacità dell'uomo 
preagricolo. Il caso italiano non solo è 
particolarmente dimostrativo, ma serve 
a introdurre il successivo discorso sulla 
documentazione di fatto. 

Siti riferibili al Paleolitico sono stati a 
lungo rarissimi nell'Italia settentrionale e 
assenti nella autentica regione alpina. 1 
pochissimi conosciuti si distribuivano 
lungo il margine prealpino della sola re- 
gione veneta. A parte tracce ambigue da 
due grotte prealpine della Lombardia e 
del Piemonte, a ovest era il deserto. Gli 
studiosi italiani di preistoria hanno colti- 
vato fino agli anni sessanta una visione 
estremamente schematica di questa as- 
senza e di questa distribuzione. Si diceva 
in sostanza che l'uomo paleolitico non 
poteva avere affrontato l'inospitalità del 
clima e del terreno della montagna plei- 
stocenica, né poteva avere amato una 
pianura spazzata costantemente dalla in- 
stabilità dei fiumi. 

Negli ultimi quindici anni l'inizio di 
metodiche ricerche sul terreno e una no- 
zione più realistica del modo di vita paleo- 
litico hanno dissipato queste opinioni 
semplicistiche. Sebbene la ricerca archeo- 
logica sia qui ancora spesso nella fase 
embrionale della scoperta casuale dei siti, 
un numero di nuove scoperte è da atten- 
dersi nei prossimi anni a mano a mano che 
occhi competenti si concentreranno sul 
problema. Nell'Italia settentrionale e nel- 
le Alpi italiane, in sostanza, la conoscenza 
del Paleolitico riflette perora una geogra- 
fìa della casualità. 

Si può ad ogni modo partire dalle 
casualità del versante italiano, e dalle 
più consistenti informazioni del versante 
franco-elvetico, per vedere che disegno 
emerga e in che direzione il quadro pos- 
sa prossimamente evolvere. Oggi pos- 
siamo affermare che l'uomo effettiva- 
mente prese contatto con le Alpi nel 
Paleolitico antico, anzi a uno stadio so- 
cioculturale di inattesa arcaicità. Diffi- 
cilmente però, presa alle radici, questa 
scoperta può dirsi nuova. 

Fu nel 1903-1904 che il naturalista 
svizzero Emil Bàchler, cercando ossa fos- 
sili in caverne elevate, si imbattè in manu- 
fatti contemporanei dell'orso speleo nel 
Wildkirchii, a 1477 metri di quota nel 
massiccio del Sàntis. Archeologi e geologi 
furono profondamente scossi da tale sco- 
perta, che rivelava in modo ìnequtvoco 
['«impossibile» soggiorno di cacciatori 
paleolitici fra le montagne glacializzate. 
La scena era pittoresca: cacciatori di orsi, 
vestiti come eschimesi, erravano sopra un 
ghiacciaio dal quale solo le cime più ele- 
vate sporgevano come mutatali groenlan- 
desi. Quando i primi rinvenimenti furono 
divulgali, altri esploratori si misero alla 
ricerca di tracce analoghe in caverne di 
altitudine francesi e austriache, come a 
quota minore nel Giura e sul Carso. 

Bàchler stesso fu in grado di ripetere la 
sua scoperta incredìbile in altre due cavità 
del cantone di San Gallo, proprio nel CUO- 




CHE} CALOTTE GLACIALI 



X REPERTI SCHELETRICI DI NEANDERTALlANI 



La cartina mostra schematicamente l'Europa all'acme glaciale del Wùrm antico (5(1 mimi ;i.( . i. È 
in questo perìodo che si affermano nella regione circumalpina e penetrano anche nelle Alpi le 
bande di cacciatori musterìani. Dal punto ili vista somatico, si può ricordare che i musterìani 
» uraliani europei appartengono quasi tutti al tipo Homo sapiens neanderthatensis. La figura pone 
in risalto le calotte glaciali artiche, ointandsis. e te aree elevale continentali occupale da ghiacciai 
di tipo «hìmalajano». come le Alpi. t. inoltre cartografia la linea di tosta dell'epoca abbassata 
di 50-80 metri rispetto al livello marino medio interglaciale coincidente con quello odierno. 



re delle Alpi svizzere, situate a 1628 e 
addirittura a 2445 metri. Questa seconda, 
la Buca del drago (Drachenloch), fu sca- 
vala nel 1917-1923 da un suoaiutante.il 
maestro di scuola T. Nigg. Essa diede solo 
un focolare senza manufatti, più recente 
dello strato con ossami di orso; focolare 
modernamente datato con il radiocarho- 
nio a circa 51 000 anni fa. Ma Bàchler 
volle vedervi singolari strutture di lastre e 
ossami, prove, secondo lui, di un culto 
paleolitico dell'orso. La monografia con- 
clusiva di questo dilettante immaginoso e 
caparbio, pubblicata a Basilea nel 1940, è 
tuttora un monumento provocatorio alla 
riscoperta del Paleolitico nelle Alpi. 

Sebbene la critica moderna abbia liqui- 
dato le più audaci e controverse teorie 
bàchleriane, il culto dell'orso e l'esistenza 
di una speciale civiltà paleolitica alpina, 
nessun 'al tra scoperta in questo campo è 
venuta a rivaleggiare con quelle dello 
svizzero in originalità e clamore. Gli scavi 
di controllo e le analisi sedimentologiche 
di Elisabeth Schmid, come gli studi com- 
parativi di J.-P. Jéquier sugli insiemi di 



manufatti paleolitici delle «grotte a orso» 
alpine, hanno solo precisalo la cronologia 
e il contesto dei siti di Bàchler, facendone 
bivacchi di cacciatori musterìani «Leval- 
lois» dell' in terstadio wurmiano più ac- 
centuato (W. 2/3). (Sul significato di Le- 
valloissj tornerà più avanti.) Alla luce di 
una documentazione più larga, è possìbile 
sottrarre questi siti straordinari al loro 
isolamento e cominciare oggi a inserirli in 
una prospettiva sudeuropea. 

A partire dagli anni venti, infatti, altre 
grotte di aita montagna si sono affiancate 
alle tre della Svizzera orientale e il loro 
numero può salire ancora. Le ricerche e 
gli studi degli ultimi anni hanno anche 
ampliato l'opera pionieristica degli esplo- 
ratori delle grotte alpine in una direzione 
del tutto nuova: l'individuazione di siti a 
cielo aperto. Tracce di antichissime soste 
nelle Alpi esistono infatti all'aperto, seb- 
bene periferiche alla montagna elevata e 
certo anch'esse straordinarie. Alcuni di 
questi siti hanno addirittura sospinto mol- 
to all'indictro nel tempo la data dei primi 
insediamenti paleolitici in ambienti che - 
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per morfologia e paesaggio se non per 
elevazione assoluta - possiamo chiamare 
alpini. Tali inizi sembrano risalire alla fine 
del glaciale Riss. Tra la fine dei Riss 3 e 
l'interglaciale Eemiano, circa 130 000- 
-120 000 anni fa. bande di cacciatori 
acheiiliani o premusieriani frequentarono 
gli altopiani calcarei che orlano le Alpi 
francesi centro-meridionali. Michel Ma- 
lenfant è venuto scoprendo le loro tracce 
nel Vercors, a quote comprese tra gli 850 e 
i 1 160 metri. 1 calcari dell'altopiano sono 
ricchi di buona selce: questa materia prima 
dovette essere fra le attrattive che porta- 
rono gruppi umani a battere stagionalmen- 
te, con brevi soggiorni, i boschi subalpini 
che stavano ripopolando il Vercors. 

Quasi tutti i siti hanno natura di atelier 
per la sgrezzatura della selce, come pro- 
vano i molti nuclei e altri residui di taglio. 
Vi si dovevano svolgere però anche altre 
attività che non conosciamo; è staio infat- 
ti rinvenuto con una certa frequenza uno 
strumento pesante proto-bifacciale. 1 
manufatti furono abbandonati proprio 
alla superficie dell'ultima morena rissìa- 
na, prima della formazione del profondo 



litica detta Levatlois (dal nome della cit- 
tadina di Levallois-Perret, sulle rive della 
Senna, dove questa industria litica venne 
per prima scoperta e studiata). A costo dì 
un certo spreco di pietra, questa tecnica 
permetteva di predeterminare la forma, 
ì'affilatezza, e quindi la durata funziona- 
le, della scheggia o lama staccata. Sul 
Vercors le lame e schegge Levatlois erano 
spesso usate grezze. (Altrove in Europa i 
«grezzi» Levalloìs erano mutati in stru- 
menti mediante ritocco dei margini.) 
L'assenza di bifacciali, le «asce da pugno» 
del Paleolitico antico (che erano in realtà 
grossi arnesi appuntili multifunzionali), 
colloca formalmente questi gruppi degli 
altopiani nella tradizione paleolitica sen- 
za bifacciali (Clacioniano, Evenosiano, 
Tayaziano ecc.), palesemente coesistita 
ne! Riss con la tradizione a bifacciali del- 
l'Acheuliano recente. Questa è almeno 
l'interpretazione prevalente. Durante 
l'interglaciale successivo, emersero da 
queste le industrie «premusteriane», a 
più ricco repertorio tipologico, che prose- 
guono diversificandosi e specializzandosi 
nei vari musteriani del Wùrm antico. 
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fautore dell'articolo ha voluto riassumere .schematica mente in questa tavola gli indirizzi delle 
ricerche di «antropologia del popolamento» nel quadro delle discipline antropologiche moderne. 



suolo di tipo interglaciale. L'affiliazione 
culturale di questi uomini non è chiara. 
Ma chiunque essi fossero, va ricordato 
che già da migliaia dì generazioni t paleo- 
litici avevano imparato a costruire tende o 
ricoveri con cui accamparsi in ambienti 
talvolta severi. Gruppi simili e forse con- 
temporanei frequentarono un pianoro a 
700-800 metri presso Digne, più a sud, 
lasciando insiemi litici singolarmente ric- 
chi di bulini e grattatoi, di solito rari nel 
Paleolitico inferiore. 

Ciò che accomuna queste industrie liti- 
che (ossia questi insiemi ricorrenti di 
manufatti dì determinati tipi), e che fra 
l'altro le rende sorprendentemente simili 
a quelle successive della stessa regione, è 
l'attaccamento alla tecnica di produzione 



La persistenza di un completo e accen- 
tuato stile Levailois lungo un notevole 
arco di tempo conferisce una nota carat- 
[cristica iil le industrie del Paleolitico an- 
tico delle Alpi francesi. Malenfant vi ve- 
drebbe una vera tradizione levalloisiana, 
legata in qualche modo alte attività prefe- 
renziali nei locali ecosistemi alpestri. 
Come meglio si vedrà discutendo il Mu- 
steriano, gruppi acheuliani. premusteria- 
ni e infine musteriani, avrebbero succes- 
sivamente trovato vantaggioso attenersi 
alla loro litotecnica Levailois come adat- 
tamento culturale a tale regione elevata. 

La frequentazione di altopiani della fa- 
scia prealpina tra gli 80(1 e i 1 20(1 metri è 
oggi nota anche in Italia, e probabilmente 
risale alla stessa epoca. Ne sono indizi i 



reperti di superficie dei Lessini veronesi, 
fra cui i grossi bifacciali di Lughezzano in 
Valpantena, raccolti in pietrischi limosi 
rossastri, e i manufatti pesanti fortemente 
patinati di monte Gazzo, 

I Lessini formano un altopiano non 
elevalo ma aspramente inciso, un'area di 
grande potenziale per gli studi sul Paleoli- 
tico italiano. A Veia (605 metri), tracce 
della penetrazione acheu liana sono note 
sotto i crolli di una vasta paleocavità. ai 
quali si deve l'origine del famoso ponte 
naturale. Frequentatori sporadici sareb- 
bero pure saliti su altri rilievi delle Prcalpi 
venete, come nel lontano ovest sul Mon- 
l'enera. un isolato monte del lembo preal- 
pino del Piemonte settentrionale, dove 
ambigue tracce sono state rilevate in un 
cavernonc fossile. Un altro possibile indi- 
zio è stalo raccolto lungo il corso dell'Or- 
co. Lo stesso fenomeno deve essere avve- 
nuto in Svizzera e in Austria, ma il glacia- 
lismo a tappeto ne ha eliminato le prove. 

Vista in un'ottica eurasiatica, questa 
presa di conlatto con le Alpi - la prima di 
cui si ha evidenza - non desia più sorpre- 
sa. Essa non rappresenta una penetrazio- 
ne intenzionale nella montagna, ma piut- 
tosto un semplice «capitare» sulla monta- 
gna. Lo direi il fronte avanzalo della ge- 
nerale espansione in nuovi ambienti che 
sembra avere caratterizzato le bande di 
età rissiana in molle aree del Vecchio 
Mondo. Valore innegabile hanno al ri- 
guardo i dati di altre regioni montuose, 
anche lontane e a diversa latitudine. Una 
panoramica sommaria e ormai del ine a bi- 
le. I cacciatori dì grossa selvaggina fore- 
stale di questo periodo non si lasciarono 
impressionare dal terreno aspro ed eleva- 
to, purché non glaciale ci periglaeiale. 
Cacciatori acheuliani recenti, e altri senza 
bifacciali, frequentarono largameli le alto- 
piani elevali in Asia centrale e nell'Euro- 
pa mediterranea (come il Tadjikìstan e ia 
Meseta iberica), o seguirono la loro cac- 
ciagione sui primi rilievi alla periferìa dei 
territori di caccia abituali (nelle Alpi, nel 
Caucaso, in Africa orientale). 

/ cacciatori musteriani 

I musteriani del Paleolitico antico fi- 
nale svilupparono la tendenza dando pro- 
va di una aggressività ecologica anche 
maggiore e più selettiva . È verosimile che 
essi cominciassero ad affrontare la mon- 
tagna con un comportamento esplorativo 
e la utilizzassero in funzione di sue speci- 
fiche risorse, quale poteva essere certa 
selvaggina da pelliccia (per esempio l'or- 
to). Essi compirono battute senza dubbio 
organizzate in alta o altissima quota, non 
solo nelle Alpi svizzere - come si è visto - 
ma per esempio nell'Appennino abruzze- 
se e nel Caucaso. Con spirito e modi non 
diversi, essi anche si spìnsero fino a 54 
gradi di latitudine nord nella Russia su- 
bartica (Bryansk), addirittura in prossi- 
mità della immane calotta glaciale plei- 
stocenica. La riscoperta della condotta 
ecologica dei musteriani, primi Homo 
sapiens alle prese con il territorio gì ana- 
lizzalo, riveste un notevole interesse non 
solo per la comprensione dell'uomo pa- 



leolitico, ma in un certo senso di noi stessi. 
Le Alpi sembrano fornire una buona 
area-laboralorio. 

Nelle Alpi i musteriani dovettero af- 
frontare un ambiente talvolta rìgido e 
impegnativo, di accesso e sfruttamento 
laboriosi, sebbene sembri ormai da esclu- 
dere la loro presenza nelle fasi veramente 
glaciali del Wiirm antico. D'altronde, 
nonostante la messa in molo di un vasto 
glacialismo, il deterioramento climatico 
del Wùrm antico non è più considerato 
molto ingente, sia per la persistenza loca- 
le di microclimi oceanici e di paesaggi 
temperato-freschi, sia per la frequenza di 
oscillazioni interstadiali. 

Le faune a orso speleo, cacciale in quota 
da gruppi del tempo, hanno un carattere 
montano- forestale. Se il limite della vege- 
tazione arborea discese sui 1400-1000 
metri, le cavità situate a quota inferiore 
permasero nella fascia boschiva, popolata 
di erbivori e carnivori nonostante il dira- 
damento e la discesa delle latifoglie. La 
ricca fauna del VV'ildkirchli apparteneva 
all'ecosistema circostante alla grolla stes- 
sa, un ambiente boschivo che l'uomo evi- 



La perìodizzazioue del Cenozoico recente o 
Quaternario - rem geologica in corso - è ronda- 
ta noi fenomeni della sluria ambientale: nor- 
malmente quelli geologici dì scala interconti- 
nentale, come le glaciazioni e le deglaciazioni. 
A livello di maggiore dettagli», sono utilizzate 
le migrazioni climatiche delle flore e delle fau- 
ni.-. I ;i tmulj riassumi.- la periodi/fazione am- 
bientale oggi più accreditala e pone in relazio- 
ne con essa gli stadi dell'evoluzione culturale 
umana, introducendo alcune vedute originali 
dell'autore, I.a successione culturale e la dura- 
la dei periodi preistorici e storici è riferita al- 
l'Europa temperala e mediterranea. La se- 
quenza delle glaciazioni e dei perìodi intergla- 
ciali presenta particolare interesse. Il glaciale 
Wurjn, sia a nord che a sud delle Alpi, sembra 
comprendere in sostanza due sottoglaciazioni 
(chiamate qui Wiirm antico e Wiirm recente ) 
separate da un interstadio temperato con ca- 
ratteristiche quasi «interglaciali». Le condi- 
zioni climatiche in molli momenti dei Unno 
antico debbono essere slate abbastanza miti e 
«oceaniche»: si ritiene oggi che, net grande 
interstadio » urn-iinmi. si siano verificate un'e- 
stesa deglaciazione e la cospicua risalita della 
vegetazione arborea. Fu invece estremamente 
rìgido e «continentale» il Wùrm recente, spe- 
cialmente nella sua prima metà. I geologi del- 
l'Europa centrale suddividono niirmalmenlt il 
Wùrm recente in due fasi, per cui la nomencla- 
tura wùrmiana mitteleuropea può rendersi 
con: W.1 E , W.2 E , W.3 fe . Gli studiosi francesi 
recenti distinguono due fasi principali anche 
nel Wùrm antico. Si ha pertanto l'equivalenza 
seguente Ira la nomenclatura centroeuropea e 
quella francese: W.1* + W.Z F = W.1 E ; W.3 f 
= W.2E; W.4F = W.3*. II W.4F è stato chiama- 
to Tardiglariale. Nel eorso dell'articolo è sta- 
ta seguila la nomenclatura francese. Nella se- 
quenza culturale, il Paleotitic» inferiore e medio 
degli autori contemporanei è designato come 
Paleolitico antico, data l'oggettiva continuila 
delle tradizioni lino all'avvento delle culture del 
Paleolitico superiore, la crono logia indicala è 
basata sulle pia moderne datazioni radiometri- 
l'Iil-, Nel diagramma non risalta renorme du- 
rala del Paleolitico antico. 1 tempi di cui si 
parìa compresero svariati mutamenti ambienta- 
li che influirono sul rapporto uomo- montagna. 



dentemenle sfruttava. Quella del Dra- 
chenloch è invece formata dalle salme 
degli orsi che vi salivano a ibernare (que- 
sti animali amavano l'umidità e l'omeo- 
termìa delle grotte profonde, più apprez- 
zabili d'inverno). L'eccezionale focolare 
può indicare una sosta estiva umana in 
altissima quota nell'interstadio W. 1/2. 
L'uomo del tempo era ancora un animale 
piuttosto raro. 

1 musteriani utilizzarono caverne e 
grotte in Stiria (Austria) e nel Simmenthal 
bernese fino a 1800-2000 metri, nel Fau- 
cigny (Savoia) fino a 1190 metri, e sui 
massicci della Grande Chartreuse, del 
Vercors e del Diois, tra gli 850 e i 1 300 
metri. Essi lasciarono resti di fuochi e di 
pasti. I manufatti sono normalmente po- 
chi e piccoli, e suggeriscono il trasporto di 
utensili preconfezionati e la loro econo- 
mizzazione sul posto. Ciò sembra più con- 
sueto nei siti lontani da fonti di pietra 
pregiata. In generale risulta usata una 
eccezionale varietà di selci e rocce sca- 
denti. L'interesse umano per l'orso speleo 
è spesso evidente, sebbene sia stato so- 
pravvalutato in passato: le ossa portano 



talvolta tagli di arnesi litici. Seguono nelle 
preferenze di caccia lo stambecco, il ca- 
moscio, la marmotta, mentre la presenza 
di ossa di cervo e di bisonte va attribuita al 
trasporlo di provviste alimentari da quote 
inferiori. Le testimonianze disponibili 
suggeriscono una presenza umana non 
associata a strutture di qualche durata; 
quindi con carattere di bivacco. 

Per tutti questi sili è ammessa la data- 
zione agli interstadiali prewùrmiani e 
wùrmtani del periodo 110 000-50000 
anni fa. La prolungala frequentazione del 
Prélétang, una grotta dell'lsère scavata e 
studiata con ammirevole completezza da 
Paul Lequatre e Arlette Leroi-Gourhan, 
è stata datata alia transizione climatica tra 
l'interglaciale e il glaciale, ossia a circa 
75 000-65 000 anni fa. 

È ovvio supporre che questi musteriani 
sostassero e svolgessero attività anche al- 
l'aperto, ma fino a questo momento solo 
un sito ne ha recalo le prove. LesGuillets, 
nuovamente sull'altopiano del Vercors 
(1050 metri), ricorda in modo molto sug- 
gestivo un certo contatto dei cacciatori 
arcaici con «il fatto glaciale», come ha 
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delio Millenium. Questi uomini lascia- 
rono residui di atelier sulla cima di un 
cordone morenico del W. 2. probabilmen- 
te durante la grande deglaciazione alpina 
del W.2/3. In seguito il terreno fu turbato 
dal gelo nei rigori termici del Wurm re- 
cente e pedogenizzato ed eroso nell'Olo- 
cene (suolo bruno decapitato). 

E. Schmid sostiene audacemente l'età 
musteriana per l'inizio dell'estrazione 
della selce in alcune località svizzere. 

Ma chi erano questi frequentatori mu- 
steriani delle montagne? In luogo del 
Musteriano unitario di un tempo, grazie 
soprattutto agli studi trentennali di Fran- 
cois Bordes, oggi si distinguono almeno 
una dozzina dì industrie musteriane di- 
verse fra loro, sotto una eerta aria di fami- 
glia. Si dibatte ancora accesamente se 
queste industrie siano «culture» diverse, 
in senso sociologico, oppure il risultato di 
attività tecno-economiche differenziate; 
i) min addirittura - come è nel caso delle 
grotte a orso alpine - l'effetto di logora- 
mento meccanico nel terreno. Purtroppo 
l'identità culturale dei frequentatori mu- 
sterìani delle Alpi è altrettanto malnota 
che le loro motivazioni. Alcuni studiosi 
hanno fatto notare che sul versante fran- 
co-elvetico i musteriani preferirono ta- 
gliare ia pietra con tecnica Levallois, an- 
che nel caso di rocce estremamente osti- 
che, e sovente produssero lame anziché 
schegge. Sono quasi inesistenti i tipi di 
punte e raschiatoi comuni nei contempo- 
iLinci insiemi litici ci i pianura. In senso 
litotecnico questi musteriani transalpini 
sembrano dunque sulla linea delle indu- 
strie rìssiane già incontrate. Senza potere 
pensare a una distinta cultura alpina, la 
cut vita sarebbe stata discontinua ed effi- 
mera, si può tuttavia vedere in ciò un 
facoltativo, ma maturo adattamento ai 
sistemi ecologici alpestri dell'età glaciale. 
Sembra essere di fronte a modulazioni 
orientate e persistenti di stili litici (dei 
materiali deperibili nulla sappiamo) con- 
trollate da adattamenti economici stagio- 
nali. Le attività prevalenti esercitale in 
ambienti forestali di montagna, tempera- 
to-freddi, selezionarono positivamente 
gruppi musteriani dell'arco rodano-rena- 
no-danubiano in possesso di determinati 
bagagli tecnici, includenti lo stile levalloi- 
siano. Se poi i manufatti di questo stile 
fossero preferibili in montagna, e perché, 
resta da scoprire. 

/ siti italiani 

Le informazioni del versante italiano 
hanno contribuito a chiarire alcuni punti 
rimasti oscuri. Qui ricerche effettive sul 
Paleolitico sono state intraprese soltanto 
nell'ultimo quindicennio, prima con gli 
scavi dell'autore sul Monfenera (1966- 
-1978) e la sua revisione del Paleolitico 
nordoccidentale, e più di recente con al- 
cune fortunate scoperte nella regione 
veneta, che fanno seguito alle segnalazio- 
ni pionieristiche di Raffaello Battaglia, 
Piero Leonardi e Alberto Broglio. Di 
speciale rilievo sono le scoperte attinenti 
al Paleolitico finale e all"Epipaleolilico, 
effettuale sulle Prealpi e per la prima vol- 



ta nella Val d'Adige e fra le montagne del 
Trentino, Per la loro novità e la qualità 
dello scavo e dell'analisi, questi siti hanno 
aperto un capitolo rilevante nella storia 
delle relazioni uomo- Alpi, come in gene- 
rale della preistoria sudeuropea. 

Nell'insieme, il Paleolitico medio è un 
po' meglio rappresentato del Paleolitico 
inferiore. Da tempo un gruppo di siti di 
cavità e di superficie è noto nel Veneto, 
mentre a ovest del Mincio, in un'area di 
ben 55 0011 chilometri quadrali, non si 
conoscono che pochi indizi e una sola lo- 
calità dimostrativa. Due fessure carsiche 
nella gola del Ghclpac, che incide lo sco- 
sceso altopiano di Asiago (una porta il 
nome allusivo di Cava degli Orsi), diede- 
ro piccole serie di manufatti denticolati e 
sbrecciati, ottenuti in molti casi con tecni- 
ca Levallois. Si ha un reperto di superficie 
a 1 080 metri nella slessa zona. Il contesto 
faunistico comprende orso speleo e bru- 
no, lupo, cervo, marmotta, criceto. Altre 
tracce provengono dagli scavi della Grot- 
ta A al Ponte di Veia, e da numerosi punti 
di raccolta sui Lessini veronesi e vicentini 
fino a 1200 metri di quota (Cere, monte 
Calvarina), sugli Alti Lessini sopra Ala 
(1000-1390 metri) e sul monte Baldo. 
l'affine rilievo a est del Garda, dove sono 
stati ultimamente identificati da B. Bago- 
loni tra le quote di 580 e 1300 metri. 

Purtroppo nelle collezioni di superficie 
di questi altopiani selciferi è arduo distin- 
guere ciò che è paleolitico inferiore o 
medio, neolitico, o post-neolitico. Fino a 
che non sia fatto uno studio moderno, 
l'intera documentazione va guardata con 
prudenza. Un riparo ai piedi dei Lessini 
ha dato resti cranici umani contempora- 
nei; la loro asserita anatomia neandena- 
liana rimane indimostrabile. 

A ovest del Garda sono stati identificati 
come musteriani alcuni reperti dell'alto- 
piano carsico di Cariàdeghe (950 metri), 
mentre destano crescenti perplessità i 
modestissimi aggregati litici di tre grotte a 
orso lombarde. Una è in vai Cavallina ed 
è stata assai poveramente studiala e pub- 
blicata. Le altre sono il famoso Buco del 
Piombo, nel triangolo montuoso a sud del 
lago di Como (695 metri), dove la caccia 
alle tracce del Paleolitico ebbe inìzio nel 
1935, e una piccola cavità vicina. I manu- 
fatti silicei del Buco del Piombo sono 
stati spulciati fra le grandi masse di detriti 
silicei naturali che caratterizzano il depo- 
sito. La diffusa incomprensione del con- 
testo sedimentario della grotta, il traspor- 
to per ruscellamento ipogeo, lo stato mol- 
to frusto dei manufatti riconosciuti, ren- 
dono a mio avviso problematica l'inter- 
pretazione. Accanto a spesse schegge di 
aspetto paleolitico antico vi sono lame 
che potrebbero appartenere al Paleolitico 
superiore se non a tradizioni post-paleoli- 
tiche. Certamente è verosimile che l'uo- 
mo musteriano abbia frequentato le 
Prealpi lombarde, come fece più a est 
e perfino a ovest, addirittura toccan- 
do il monte Bondone sopra Trento 
M55(i metri). >e si deve credere a un 
manufatto li ultimamente rinvenuto. Ma 
ben altro e trovarne prove convincenti 
meglio ancora testimonianze di note- 



vole valore culturale e paleoambientale. 

Il Monfenera, nella bassa Valsesia, for- 
nisce le prove della presenza dei muste- 
riani all'estremità occidentale dell'arcata 
prealpina. Abbiamo qui un autentico si- 
stema di siti paleolitici. La falesia dolomi- 
tica occidentale della dirupata montagna, 
a 650-700 metri di quota e 350 metri sul 
fondovalle, è scavata in una cintura di 
grandi cavità dovute ad antichissimi pro- 
cessi carsici. Esse sì riempirono di deposi- 
ti considerevoli e si aprirono all'ambiente 
esterno per effetto della energica ampu- 
tazione tettonica della parete. Per quanto 
non alto, questo monte propone informa- 
zioni specifiche sull'embrionale attività 
umana in prossimità di zone glacializzate. 
Nel Pleistocene infatti esso fu esposto più 
volte all'andirivieni del vicino ghiacciaio 
valsesiano, alimentato dagli ingenti nevai 
del monte Rosa. 

Combinando le sequenze stratigrafiche 
e culturali dei tre principali depositi nel 
corso di un lavoro decennale, tuttora in 
atto, si è potuta delineare una storia che 
inizia come si è visto in età prewtirmiana e 
prosegue attraverso il Paleolitico medio e 
superiore, il Neolitico, l'Età del bronzo 
finale o del ferro, e infine i tempi storici. 
Insiemi musteriani comprendenti circa 
350 manufatti e altri reperti sono noti da 
due grotte e con maggiore completezza 
dalla bassa caverna (oggi un riparo sotto 
roccia) del Belvedere. In quest'ultima 
l'abitazione ebbe un tono più stabile. 
L'importanza del Monfenera, come l'ab- 
biamo intesa, sta nel darci a fianco a fian- 
co luoghi di captazione della fauna spon- 
tanea, probabili luogi di caccia (le grotte e 
i dintorni), e siti di ricovero e abitazione 
per l'uomo, onde emerge la rara possibili- 
tà di studiare il carattere dell'azione uma- 
na paleolitica sul territorio. 

Gli insiemi lìtici sembrano mostrare la 
variabilità delle tracce lasciate da una 
stessa cultura, le oscillazioni materiali su 
tempi lunghi di comunità affini impegnate 
in uno stesso stile di sussistenza. In una 
delie grotte, punroppo depredala negli 
anni cinquanta, il Musteriano può essere 
seguito attraverso almeno 4 metri di stra- 
ti, formatisi tra l'interglaciale Riss/Wùrm 
e il W.2/3. Anche nel soprastante Belve- 
dere le tracce più antiche, trovate quasi a 
contatto con il pavimento roccioso, sem- 
brano risatire alla fine dell'interglaciale in 
base all'ecologia dei microroditori. Seb- 
bene i manufatti dei diversi strati e siti 
rivelino autonomi episodi di attività, nel 
quadro di una presenza umana costante- 
mente interrotta, si può osservare peral- 
tro un leitmotiv litotecnico di notevole 
uniformità e persistenza. 

Questa industria nordoccidentale ha i 
caratteri di un Musteriano non levalloi- 
siano, ricco di denticolati di buona confe- 
zione, di raschiatoi denticolati e concavi e 
di schegge a margini troncati, a spiccata 
tendenza microlitica e laminaria nulla. Il 
diametro medio degli strumenti è di 2,5 
centimetri. La tecnica Levallois risulta 
tuttavia conosciuta. L'alta frequenza di 
strumenti ritoccati o utilizzali e la litolo- 
gia molto variata tradiscono particolari 
aspetti di ecologia umana. Una straordi- 
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Nella cartina è rappresentala la distribuzione del Paleolitico nella re- 
gione alpina e nell'Italia settentrionale. L'area in grigio indica il rilievo 
superiore a 150(1 metri (nella fascia transalpina e dello spartiacque al- 
pino dalla Savoia alla Drava) o a 1700 metri (a sud di tale zone), per 



tenere conto dello slittamento delle fasce climatiche collegato alle va- 
riazioni di latitudine. L'area bianca immediatamente sottostante indica, 
invece, i bassi rilievi alpini, a partire dalla quota dì 500 metri, nella fascia 
settentrionale sopra ricordata, o di 700 metri, in quella meridionale. 



naria varietà di mediocri pietre locali (fra 
cui porfidi), cui si aggiungono rari calce- 
doni esotici, fu impiegata lungo l'arco di 
molti millenni. Questi musteriani ebbero 
certo una conoscenza capillare della lito- 
logia della zona. La scarsezza dei residui 
di taglio suggerisce anche qui l'importa- 
zione di manufatti già confezionati o 
sgrezzati, mentre la produzione primaria 
era svolta all'aperto altrove. Sono stati 
identificati «ritoccatoi» di osso. Singolare 
è un insieme «monotono» ricco dì stru- 
menti a margini concavi, tagliato per il 95 
per cento in quarzite criptocristallina lat- 
tea. Questa materia, ingratissima al con- 
trollo della scheggiatura, fu ricavata da 
ciottolami del fondovalle e portata sul 
monte in pezzatura ridotta. Non si cono- 
scono focolari al Belvedere, ma ciò può 
essere imputato allo smantellamento per 
fatti sismici della parte esterna della cavi- 
tà, dove è più probabile che l'uomo ac- 
cendesse i suoi fuochi. 

Gli insiemi musieriani del Monfenera 
sembrano avvicinabili al gruppo «denti- 
colato» del Veneto occidentale, noto per 



esempio sull'altopiano di Asiago, e in par- 
ticolar modo a un «micromusteriano» 
wùrmiano descritto nei colli Serici, Talu- 
ni insiemi del Belvedere vanno annovera- 
ti fra ì musteriani più microlitici conosciu- 
ti in Eurasia. D'altra parte, l'occasionale 
ricchezza di raschiatoi richiama la variabi- 
lità del Musteriano tipico, un'industria 
non chiaramente rappresentala nell'Italia 
settentrionale. 

I reperti animali del Belvedere sono 
chiaramente resti di macellazione e di 
pasto. Dominante è l'orso speleo, con 
percentuali superiori al 90 per cento, evi- 
dente indice della specializzazione di cac- 
cia dei frequentatori del monte. Questi 
uomini cacciavano anche lo stambecco, 
che doveva vivere sulle rupi elevate, e 
l'uro o il bisonte, ungulati di fondovalle. 
Gli ossami delle vicine grotte suggerisco- 
no invece lo spettro faunistico naturale 
del tempo: oltre all'orso, che ibernava 
nelle grotte profonde, compaiono stam- 
becco, cervo, volpe, marmotta. L'associa- 
zione rimanda a un paesaggio montano 
in parte scoperto, ammantato di bosco 



sulle pendici, quale si può calare senza 
difficoltà sulle condizioni geologiche e 
aitimetriche del Monfenera durante il 
Wùrm antico. Mentre questi cacciatori 
percorrevano la bassa Valsesia, il ghiac- 
ciaio locale doveva avere raggiunto al- 
meno la media valle: ma la sinuosità del- 
la valle stessa schermava il Monfenera 
da influenze dirette. 

In sintesi, il Monfenera informa che la 
regione senza selce all'estremità nordoc- 
cidentale dell'Italia appartenne per cen- 
tinaia di generazioni al territorio di circo- 
lazione abituale di distinte comunità 
musteriane. Le grotticelle presenti nel 
«marmo» di Valsirona, 22 chilometri a 
nord del Monfenera, destarono anni or- 
sono il sospetto della frequentazione 
musteriana in un contesto fisico e fauni- 
stico non molto dissimile da quello valse- 
siano. Purtroppo una cava ha distrutto 
nel frattempo ogni possibilità di verifica. 
La penetrazione musteriana più a fondo 
nelle Alpi occidentali attende ancora la 
sua scoperta, che nel frattempo i siti al- 
l'aperto da noi individuati nel Piemonte 



28 



29 



padano e collinare rendono più probabi- 
le e comprensibile. 

I siti italiani confermano la prevalente 
distribuzione del Musteriano siigli alto- 
piani e al piede del rilievo prealpino, su 
cui si innestano isolati ma espressivi casi 
di ascensioni in altitudine. Se questo 
schema non è esclusivo fruito della ricer- 
ca lacunosa, esso può riflettere - da una 
parte - la cresciuta abilità umana di rico- 
noscere e manipolare più larghe fasce di 
riserve naturali, talvolta operando scelte 
specializzate; e d'altra parte, la predile- 
zione musreriana per località di transi- 
zione ecologica, propizie al rapido acces- 
so alle multiformi riserve di più ecosi- 
stemi distinti (altopiani alpestri, boschi di 
medio versante, valli alluvionali) e prov- 
viste di buoni ricoveri. 

Quanto al dilemma culturale, una cer- 
ta varietà di industria fra i siti italiani e la 
marcata divergenza tra questi e il versan- 
te esterno delle Alpi, rendono improba- 
bile l'idea di una cultura alpina separata 
o perfino di un omogeneo adattamento 
alle Alpi. Si potrà piuttosto isolare un 
distinto complesso di manifestazioni 
connesse al lavoro e al soggiorno in am- 
bienti montuosi, talvolta periglaciali, del- 
l'Europa media. Aspetti materiali con- 
vergenti poterono essere assunti tempo- 
raneamente da tradizioni musteriane 
diverse in rapporto a caratteristiche della 
montagna europea del tempo. Che cosa 



c'è dietro l'orientamento levalloisiano, la 
denticolatura o il microlitismo? Quanta 
ha matrice culturale e quanto non tradi- 
sce invece le ragioni ecologiche dell'eco- 
nomia primitiva? Alcuni almeno di que- 
sti orientamenti tecnici (il microlitismo) 
e tipologici (denticolati, margini concavi, 
troncature) esprimono processi litotecni- 
ci la cui adozione può benissimo riflette- 
re strategie di adattamento nell'esplora- 
zione della montagna wurmiana (per 
esempio l'economizzazìonc dell'utensi- 
le). Adattamento vuol dire ottimizzazio- 
ne dell'uso della natura. La montagna 
era ancora un grande e ricco territorio 
poco noto alla periferia del mondo cono- 
sciuto. Avventuratisi e farne uso van- 
taggioso, comportava linee di condotta in 
parte imposte dalla montagna, in parte 
modulate dalle tradizioni culturali dei 
gruppi implicati. Gli strumenti pervenu- 
tici vanno «letti» in quest'ottica. 

Gli insiemi litici alpini denunciano più 
un di sci plin amento economico che - come 
molti hanno detto - un impoverimento 
culturale. Questa può essere una impor- 
tante «prima volta» nell'evoluzione cul- 
turale umana. Le future ricerche dovreb- 
bero precisare questa ristretta gamma di 
soluzioni adattative. 

Nel caso dell'associazione con grotte 
occupate da grandi mammiferi spelei 
(l'orso, il leone, la iena), vanno infine 
tenute presenti le anomalie che il movi- 



mento e il calpestio degli animali e i fatti 
periglaciali pleistocenici produssero nei 
sedimenti di tali cavità, coinvolgendo 
anche i manufatti (usure, cancassagc). 

L'utilizzazione delle Ai pi 

Le scoperte dell'ultimo decennio han- 
no accresciuto radicalmente la conoscen- 
za della fine del Paleolitico in Italia, rive- 
lando l'entità e l'audacia della penetra- 
zione dei cacciatori evoluti nella regione 
alpina. Nel 1967-1970 l'autore scopriva 
e scavava il primo sito paleolitico supe- 
riore dell'Italia nordoccidentale, e nel 
1968-1971 Alberto Broglio dell'Univer- 
sità di Ferrara, in collaborazione con il 
Musco tridentino di scienze naturali, 
portava in luce l'Epipaleolitico nella vai 
d'Adige e virtualmente nell'intera Italia 
settentrionale. Nel 1971, Bagolini del 
predetto museo rivelava insiemi epipa- 
leolilici a circa 2000 metri di quota nel- 
l'arca dolomìtica, presso il passo Rolle. 
L'Epipaleolitico era quindi individuato 
dall'autore nelle Alpi Piemontesi (1977) 
e da P. Biagi, M. Cremaschi e altri nell'a- 
rea intermedia, sia in Lombardia che sul- 
l'Appennino emiliano. 

I.a piii recente data per il Musteriano 
dell'Italia settentrionale è il 38 000 a.C. 
A iniziare dal 35 000 circa prendono 
forma nell'Europa meridionale le culture 
paleolitico-superiori. Secondo la nomen- 



clatura di G. Laplace e A. Broglio, il Pa- 
leolitico superiore dell'Italia settentriona- 
le è quasi esclusivamente rappresentato 
dalle industrie cpigraveitiane. Questa 
tradizione di micropunte a dorso durò per 
circa 13 000 anni (22 000-9000 a.C.) in 
apparente prosecuzione - e dopo il de- 
clino - della cultura gravettiana dell'Eu- 
ropa occidentale e meridionale. L'Epi- 
gravettiano «italico» è pertanto sincrono 
con le culture solutreana. maddaleniana 
e aziliana che si succedono in Francia: 
sono oggi ammessi i suoi legami con la 
vasta provincia suprapaleolìtica dei 
«cacciatori di mammut» dell'Europa 
centro-orientale. 

Forse non è senza significato che l'E- 
pigravettiano si affermi in coincidenza 
con l'acme del Wùrm (seconda metà del 
W.3). dopo la breve pulsazione fresca di 
Tursac, I ghiacciai toccarono la massima 
espansione e uno spessore vallivo di cen- 
tinaia di metri verso il 16 000 a.C come 
indicano i recenti studi isotopici dei 
ghiacci profondi groenlandesi. I.'inter- 
stadio di Lascaux (W.3/4), finito verso il 
14 000 a.C, sembra coincidere con la 
deposizione delle più esterne morene 
frontali wurmiane in lune le Alpi. 

Nel IX millennio a.C, la tradizione 
epigravettiana è sostituii a nell'Italia set- 
tentrionale da culture quasi identiche a 
quelle ><mcMilitichc>i da icmpn noie nel- 
l'Europa occidentale. Loro caraneristica 



saliente È l'uso ormai maturo dell'arco. 
Le frecce - come probabilmente molti 
arnesi per raccogliere e trattare le erbe 
selvatiche - sono munite di microlìti silicei 
lamellari con forme geometriche, preziosi 
per il lavoro classificatorio degli archeo- 
logi. È l'Epipaleolitico. in cui si distin- 
guono due diversi complessi di industrie: 
il Sau veicolano, a triangoli e semilune 
(circa 8500-6000 a.C), e il Tardenoisia- 
no. a trapezi e occasionali arnesi pesanti 
(circa 6700-5000 a.C). che si succedono 
dappertutto in quest'ordine. Probabil- 
mente si tratta di due stadi generalizzati 
della stessa cultura, originati dai primi 
casi di rapida diffusione continentale di 
«mode» litotecniche, ora opzionali, ora 
legale a innovazioni economiche. Alcuni 
studiosi vedrebbero nel Sauveterriano 
norditalico radici epigraveitiane. dato che 
il microlitismo geometrico compare nel- 
l'Epigravettiano finale della regione ve- 
neta. Il termine Epipalcolitico vuole sot- 
tolineare la stretta continuità socioeco- 
nomica di questi cacciatori terminali con- 
tinentali con le tradizioni suprapaleoliti- 
che. In termini dì ecologia umana, desi- 
gnerò lo stadio paleo-epipaleolitico lar- 
diglaeiale e dell'Olocene antieo (\ III- VI 
millennio) come Paleolitico lerminale. 

In Svizzera, enciaves tarde noi si a ne esi- 
stettero fino al 3700 a.C. circa. Verso il 
5000 a.C. - tutte le date che cito dipendo- 
no dalle correzioni matematiche delle ci- 



fre radiocarboniche - una neolitizzazione 
sboccia rapidamente in seno a comunità 
semistabili «tardenoidi» nella Padania 
centro-orientale. Essa innesta la tecnolo- 
gia ceramica, l'idea della domestica/ione 
(cane?), e una larvale cerealicoltura, su 
una robusta tradizione epi paleolitica che 
continua a esprimersi nell'economia di 
caccia e raccolta e nella litotecntca. 

Uno sguardo al diagramma altitudinale 
delle frequentazioni umane durante i pe- 
riodi preistorici permette di osservare il 
brusco calo altimetrico della presenza 
umana nel W.3. cioè la virtuale assenza 
dell'uomo dalla regione alpina. A ciò fa 
seguito una progressiva, graduale risalita 
dei limiti di frequentazione durante la 
chiusura del ciclo wurmiano, in precisa 
sintonia con la veloce risalita della vege- 
tazione arborea e delle faune montano- 
- forestali. Il massimo wurmiano dovette 
rendere quasi inoccupabìli te montagne. I 
gruppi del Paleolitico superiore arcaico 
trovarono nell'alta pianura il mondo ve- 
getale e animale subartico a cui potero- 
no adattarsi, affinando mirabilmente le 
loro strategìe di sopr:i\ v ivenza in ambien- 
ti difficili. 

Nei hassi I.essini. al limite inferiore del- 
l'attuale zona montana (600 metri), sono 
registrati nel W.3 radi beiuleti o arbustetì 
a salice nano, misti a tundra alpina, e fau- 
ne a orsi, alce, stambecco e marmotta. Il 
diffuso orso speleo si estinguerà in tutte le 





La grotta di Wìldktrchli si apre, a 1477-1500 metri di quota, su una 
scoscesa parete calcarea del massiccio del Santis, in Svizzera, Qui, nel 



1904 E. Bachler, conservatore del Museo di storia naturale di San Gallo, 
scopri le prime tracce del Paleolitico antico a una quota così elevata. 



Il Monte nera è un isolato torrione roccioso della bassa Valsesi», alto 
circa 1000 metri. Le ricerche nelle sue cavita, dirette dall'autore tra il 



1966 e il 1978, hanno posto in luce importanti successioni stratigrafiche 
e paleoam Mentali che si eslendono dal Paleolitico antico al Medioevo. 
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3 CENTIMETRI 



In questa pagina sono disegnali alcuni caratteristici manufatti litici 
rinvenuti in tre sili paleolitici medi delie Alpi. Nella fascia in alto della 
figura, utensili provenienti dalla grotta svizzera di Wildkirchli: si tratta 
di punte a schegge spesse di tecnica e facies Levallois. Le sbreccisi in ri- 
iTir dei margini sono probabilmente attribuibili al calpestio degli orsi 
spelei o ad altri falli meccanici peculiari dei depositi delle «grotte a orso» 



alpine. Al centro, alcuni manufatti di industria musleriana su quarzite 
rinvenuti in una grotta del Monfenera. Sono tutti raschiatoi o concavi o 
denticolati. L'industria in basso proviene dal riparo del Belvedere sullo 
stesso monte e ha litologia variata. Comprende; raschiatoi denticolati 
(in allo), rari coltelli a dorso naturale (in basso a sinistra), schegge a 
ritocco erto (in basso al centro), grattatoi e becchi (in basso a destra). 



Alpi verso l'XI-X millennio, dopo un pe- 
rìodo di degenerazione biologica. Nelle 
Alpi italiane il lìmite del bosco discese 
fino a 800-600 metri e quello delle nevi 
permanenti fino a 1450-1050 metri 
(1200 metri in media sul versante svizze- 
ro). Ma già all'inizio del Tardiglaciale le 
lingue di ghiaccio digitate dalle grandi 
calotte interne si erano ritirate nelle me- 
die valli e le calotte si erano smembrate. 
Corsi d'acqua torrentizi solcavano i mag- 
giori fondovalle alpini. Sleppe alpine ad 
artemisia e pino silvestre riconquistarono 
Tiniero orizzonte montano tra l'Alleròd e 
il Preboreale, almeno nelle Prealpi e Alpi 
centro-orientali. In Svizzera e probabil- 
mente a sud delle Alpi il limile forestale 
sali ai livelli odierni nel Preboreale e li 
superò di 300 metri a più riprese tra il 
Boreale e il Subatlantieo. La fioritura dei 
gruppi sauveterriani corrisponde nell'Ita- 
lia alpina al paesaggio boreale in cui inizia 
il ciclo di espansione del querceto misto. 
La fase tardenoisiana si sviluppa durante 
l'affermarsi a bassa e media quota dei 
boschi di latifoglie nell'Atlantico Inferio- 
re. I laghi prealpini, veri serbatoi di calore 
grazie alle loro foni profondità, ripresero 
a fungere da stabilizzatori termici a parti- 
re dalla toro riformazione nel Tardiglacia- 
le, sia in Italia che nel M il teli and svizzero. 

Le serie del Monfenera offrono una 
immagine lapidaria del rapporto uomo- 
-Alpi nel Wilrm recente. Agli si rati mu- 
steriani segue una vistosa rarefazione 
della presenza umana per circa 25 000 
anni, come è registrato nella microstrati- 
grafia del Belvedere. La severità del cli- 
ma è denunciata dalle azioni del gelo sui 
depositi e sulle rocce. Il ghiacciaio valse- 
siano biancheggiava forse 5 chilometri a 
monte delle grotte. Più accentuale riaili- 
vazionì tettoniche nella zolla del monte 
determinarono in questo periodo condi- 
zioni di instabilità, crolli e regressioni del 
versante, destinati a modificare le cavità 
frequentate dall'uomo. Gli strati di ter- 
reno contemporanei contengono ecce- 
zionali quantità di micromammiferi, cat- 
turati e rigettati dai rapaci che indub- 
biamente nidificavano nel riparo-caver- 
na e sulle rocce durante le millenarie as- 
senze dell'uomo. 

La diserzione umana non fu tuttavia 
assoluta. In tutti i depositi si sono trovate 
tracce di ripetute sebbene erratiche visite 
di cacciatori di cultura non identificabile 
del W.3 e 4. Si arguisce che famiglie di 
paleolitici superiori muovevano ai margi- 
ni della Pianura Padana e in qualche sta- 
gione sfiorarono l'arco fortemente glacia- 
lizzato delle Alpi piemontesi, realmente 
un «.far-west» della loro espansione in Ita- 
lia. Analoghi indizi sono forniti dallo 
Schnurenloch nel Simrnenthal, a 1230 
metri, e forse dal monte Baldo (1300 
metri), mentre tutti gli altri siti in direzio- 
ne alpina - accertati solo nel Bresciano e 
sui Lessinì - non superano il piede delle 
Prealpi e la quota dì 700 metri. 

Sempre più in aito 

Lungo l'intero perimetro delle Alpi, 
dai Lessini al Piemonte, dal Vercors al 
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Nella parte in alto della figura sono rappresentati alcuni microliti e pi pai eoli liei rinvenuti da A. 
Broglio nella «capanna» del Pian de Frea. I tipi litici più frequenti sono i cosiddetti geometrici 
sauveterroidi (triangoli e semilune). In basso, vari utensili dell'industria epigravettiana delle 
Motte di Rondone, studiali da A. Guerreschi. Dall'alto al basso sono riconoscìbili i seguenti 
manufatti: PD, punte a dorso; GM, geometrici; G, grattatoi; MB, microbulini; .V, nuclei; R, 
raschiatoi; B. bulini; BC, becchi; D. lame e punte a dorso; DT, lamelle a dorso e troncatura. 



Lemano e al Moosbùhl, presso Berna, 
l'uomo riapparve nella montagna non 
appena le condizioni ambientali lo permi- 
sero, o lo giustificarono in termini di ri- 
sorse e attrattive. Si assiste ora al primo 
manifestarsi di una appropriazione cultu- 
rale della montagna. I gruppi coinvolti 
sono i paleolitici del Tardiglaciale: mad- 
daleniani superiori e (dal 9500 a.C.) azi- 
liani. in Francia e Svizzera; epigravettiani 
medi e recenti in Italia. Di tali gruppi sono 
ormai noti l'esplosivo successo demogra- 
fico, la probabile organizzazione tribale e 
l'«opulenza». Da tutte le direzioni essi 
s'infiltrarono nelle Alpi quasi incalzando i 
ghiacciai, reìnvasero le terre deglaciate 



proprio come facevano gli altri animali e 
le piante. 

Non si deve tanto vedere, all'inizio, un 
interesse orientalo per gli ecosistemi al- 
pini, quanto il dilagare di una espansione 
spontaneamente aggressiva (in senso eco- 
logico), il normale premere di tribù popo- 
lose che. avendo imparato a signoreggiare 
ambienti di tipo artico, si scoprirono bene 
equipaggiale per conquistare l'alta mon- 
tagna. Ma ben presto questo nuovo incon- 
tro con le Alpi dovette dischiudere un 
atteggiamento diverso. L'evidenza ar- 
cheologica suggerisce che si sia qui agli 
inizi di una vera utilizzazione motivata, 
preferenziale e selettiva delle Alpi. Da 
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questo punto di vista si può notare una 
assoluta continuità di sviluppo nel com- 
portamento umano durante il Paleolitico 
terminale, dal XIII al VII millennio a.C. 
nelle Alpi, fino al declino della cultura 
sauveterriana. 

Per la prima volta è certo che l'uomo si 
accampa in montagna costruendo struttu- 
re. Accampamenti epigravettiani medi 
furono stabiliti nel XIII-XI1 millennio 
sugli altopiani centrali del Veneto. Su 
quello di Asiago, tende furono addossate 
a un basso riparo calcareo a 1050 metri, 
sulla superficie di suoli polverulenti eoli- 
ci. Dobbiamo vedervi casi di svernamen- 
to? Naturalmente, le medesime tribù di 
cacciatori popolarono sempre più fitta- 



mente le basse vaili e il margine del rilievo 
prealpino, riguadagnati a vegetazione e 
faune forestali. Sull'altopiano di Folgarìa, 
a 1482 metri, gli epigravettiani salirono 
poco tempo dopo lo scioglimento dei 
looali ghiacciai del W.4, spingendosi assai 
più in alto delle fasce boschive in uno 
spoglio paesaggio di steppa-tundra alpina 
notevolmente ventoso. 

Con il mite interstadio di Allerod 
{X-IX millennio), accampamenti analo- 
ghi si moltiplicarono a quote varie in tutte 
le Prealpi venete. Uno è stato poi da poco 
scoperto sul monte Bondone sopra Tren- 
to, a ben 1600 metri (Epigravettiano re- 
cente e finale). Un altro è situato presso 
un lago a 1010 metri, anticipando uno 




Questa fotografia dà un'idea della ricca varietà di rocce utilizzate dai cacciatori musteriani per 
confezionare i manufatti provenienti dal riparo del Belvedere, sul Monfenera: si tratta di quarzite 
criptocristallina, selci scadenti, porfidi locali e rari calcedoni policromi di provenienza lombarda. 



schema di insediamento poi molto amato 
dagli epipaleoliticì. Più sorprendente è 
l'indizio ultimamente segnalato a 2250 
metri presso Canazei, sotto la Marmola- 
da. I terreni non hanno conservato resti 
organici, ma l'utensileria litica punta 
chiaramente ad attività di caccia intensi- 
ve, specializzate e probabilmente estive. 
Squadre di cacciatori compivano abi- 
tualmente battute in altitudine, in pe- 
riodi in cui il terreno era agibile e gii 
animali ricercati si raggruppavano o 
erano di passo. 

Nel resto del versante italiano queste 
manifestazioni sono accertate solo in 
Piemonte, Al Belvedere sul Monfenera si 
conoscono due fasi ravvicinate nel tempo 
di bivacchi di caccia. Soltanto resti di armi 
furono abbandonati intorno ai fuochi. La 
cacciagione di questi paleolitici del X-IX 
millennio, armati di aste a microliti, com- 
prendeva il cinghiale e la marmotta, que- 
sta seconda prediletta anche nelle Alpi 
francesi. Resti di uccelli possono forse 
essere collegati a queste stesse attività. 
Le pietre locali scadenti usate dai muste- 
riani sono evitate: tutto è di selce lom- 
barda e tradisce una rete di movimenti e 
contatti radicalmente mutata. Nel bacino 
dell'Orco, nelle Alpi Graie a nord di To- 
rino, i paleolitici terminali si avventura- 
rono veramente ai limili del mondo co- 
nosciuto. Forse essi sfiorarono il ghiac- 
ciaio in ritiro. Certo erano sufficiente- 
mente numerosi nel loro territorio di 
caccia da battere il terreno con curii e 
scoprire una minuscoli) erottimi, appena 
apertasi in cima a un cono detritico nudo 
e instabile. La rupe soprastante potè es- 
sere usata come punto di avvistamento 
della selvaggina. Gli studi dell'autore e 
dei collaboratori su questo sito, la Bòira 
Fusca, sono in corso. 

I sauveterriani del Preboreale e del 
Boreale si spinsero anche più oltre e più 
in alto. Essi concentrarono l'attenzione 
su ignota selvaggina alpina e bivaccaro- 
no d'abitudine presso laghetti di valico. 
Forse trascorrevano in quota parte del- 
l'estate. Accendevano fuochi con rama- 
glie di cembro e mugo. I nuclei di selce 
per ricavare strumenti erano portati in 
montagna sgrezzati, e gli arnesi prodotti 
per ogni nucleo erano i più piccoli e 
numerosi possibile. 

In pochi anni sono state scoperte circa 
16 località con le loro tracce, distribuite 
tra 1200 e 2450 metri di altitudine nel 
Veneto e nel Trentino, a parte due o tre 
siti in Lombardia. I siti elevati rappresen- 
tano con ogni evidenza occupazioni tem- 
poranee legate ad attività specializzate. 
Questi raid fino alle nevi perenni partiva- 
no da accampamenti semistabilì oggi in- 
dividuati in gran numero nelle vallate en- 
^ troalptne, in particolare la vai d'Adige, e 
Valla periferia del rilievo (bassa valle Orco, 
Lessini). Una catena di rinvenimenti sug- 
gerisce per esempio che la rotta di salita al 
Colbricòn - la località capostipite scoper- 
ta da Bagoiini nel 1971 - partisse dall'A- 
dige e passasse per la vai di Fiero me e la 
vai Travignolo: un percorso di 80 chilo- 
metri in ciascun senso su un dislivello dì 
2000 metri. È evidente che il livello tec- 



no-economico di questi uomini del 6000 
a.C, oltre alla loro intraprendenza, era 
stalo finora sottovalutato. Si deve pure 
ammettere che essi avessero delle ragioni 
molto solide per sottoporsi a cosi gravi 
fatiche. 

In vai Gardena, sotto una parete di roc- 
cia a 1930 metri, fu appoggiata una ca- 
panna di 15 metri quadrati eretta con 
l'aiuto di pali, identica a un'altra in analo- 
ga situazione nel fondovalle trentino. 
Presso Zambana, nello stesso fondovalle. 
questi sauveterriani seppellirono una loro 
donna di cinquantanni (ma la diagnosi è 
discutibile) sotto una coltre di blocchi: un 
costume proprio di tutto il mondo epipa- 
leolitico circumalpino. Alcuni gruppi si 
spinsero Tino a Bressanone. Si sta sco- 



tj uè si n diagramma riporta la distribuzione al- 
limetrica della occupazione o della presenza 
preistorica nella regione alpina. Esso è stalo 
ricavalo dall'analisi di un campione di circa 
350 siti preistorici delle Alpi italiane, francesi, 
svizzere e austriache. Alcuni di questi siti com- 
prendono più fasi di occupazione. Molti altri 
siti conosciuti sono stati esclusi dalla compila- 
zione in quanto l'informazione cronologica o 
culturale in essi contenuta non e ancora esat- 
tamente inquadrabile. La linea pesante in colo- 
re, nelle colonne del Neolitico e delle età dei 
metalli, intende suggerire il probabile limile 
attitudinale de 11 'abitazione permanerne, quale 
risulta dai dati. La linea in colore più sottile, 
nelle colonne paleo-epipaleolitiche, è un tenta- 
tivo di porre in risalto la portata verticale delle 
frequentazioni temporanee nelle Alpi durante 
i periodi più arcaici. In semplice sguardo al 
diaframma, in cui i simboli - come spiega la 
leggenda - indicano le caratteristiche dei siti 
analizzati, permette di rilevare alcuni fenome- 
ni probabilmente reali e fondamentali nella 
storia del popolamento alpino. Si possono no- 
tare: interruzioni di presenza nella montagna, 
durante il Paleolitico superiore arcaico e il 
tardo E pi pai colitico; «curve» di progressiva 
risalita della freque ni azione o abitazione u- 
mana, nell'Epigravettiano-Epipalcolitico anti- 
co e dal Neolitico all'età storica; il formarsi 
di un insediamento permanente sopra i 1UO0 
metri a iniziare dal Neolitico medio-superiore. 



prendo che zone molto vicine allo spar- 
tiacque tirolese furono frequentate. Infi- 
ne, è probabile che siano opera di queste 
tribù le più antiche incisioni rupestri note 
nelle Alpi; le grandi figure asubnaturali- 
stiche> a puro contorno, di alci e cervidi, 
incise nella media Valcamonica e nel To- 
tes Gebirge in Austria. 

Sul versante estemo delle Alpi, anche 
in assenza di informazioni comparabili, il 
quadro di una grande ed esperta mobilità 
altitudinale è pienamente confermato. Al 
margine del ghiacciaio wùrmiano del- 
l'Aio, i primi siti risalgono al Maddale- 
niano III-IV. L'uomo penetrò lungo il 
Rodano per 100 chilometri a monte di 
Lione, e lungo l'Isère, nella fase V di que- 
sta cultura. Tutti i siti propriamente alpini 
sono della fase VI o finale, ossia non ante- 
riori all'oscillazione eutermica del Bolline 
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TRADIZIONI PALEOLITICHE 


TRADIZIONI NEOLITICHE TRADIZIONI DEI METALLI 



■ Abitati permanenti eo tombe 
D Abitati stagionali o saltuari 



o Frequentazione occasionale 
A Attivila produttive 



-j^- Incisioni rupestri, statue-stele 
X Centri di culto con dolmen 



(circa 12 300 a.C). Gli strati culturali 
giacciono spesso a immediato contatto 
della morena. Culturalmente imparentati 
con i popolosi gruppi del medio Rodano, 
questi cacciatori sfoggiavano conchiglie 
fossili dei bacino di Parigi, microliti di 
stile centroeuropeo, e ambra: chiara ne- 
gazione di un loro preteso provincialismo. 

In basso essi cacciavano la renna e io 
stambecco (che non si era ancora ritirato 
alle alle quote), quindi cavalli, alci, orsi e 
grossi pesci di fiume. In montagna si dedi- 
cavano alla marmotta e alla volpe polare, 
preziose specie da pelliccia, oltre alla le- 
pre variabile, al camoscio, alla pernice 
bianca e ad altri volatili. Una grolla de! 
Vercors ha dato resti di 1300 marmotte, 
sottolineando quanto fosse importante 
questa caccia specializzata. 

Nell'Allcrdd gli ultimi maddaleniani 



coesistettero con i primi aziliani, suben- 
trati nella esplorazione della montagna. Il 
polimorfismo degli insiemi litici aziliani 
nelle Alpi può riflettere i tentativi di adat- 
tamento ambientale dei nuovi venuti, 
oppure una loro molteplicità dì origini. 
Contrariamente all'opinione comune - ha 
notato Pierre Bintz - le Alpi francesi set- 
tentrionali dovettero vedere al termine 
della glaciazione e nell'Olocene antico 
una occupazione continuata e piuttosto 
densa. Lungi dall'essere ostacolo, le zone 
montuose offrirono anche qui un vergine 
e vasto terreno di caccia e buoni affiora- 
menti di selce. Non 6 da escludere che gli 
altopiani sui 1000 metri siano diventati 
autentiche aree di residenza per gruppi 
del Preboreaìe-Boreale, un'epoca consi- 
derala di grande sviluppo delle popola- 
zioni umane in tutta la Francia. E anche 
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qui, compaiono con i sauveierriani siti di 
altitudine, ora trovati presso valichi in- 
terni della Grande Chartreuse fino a 1 450 
metri. Questi campi temporanei coinci- 
dono fra l'altro con il limite superiore del 
bosco, una zona propizia alla cattura di 
selvaggina forestale e rupicola. I tarde - 
noisiani non sembrano avere utilizzalo 
ambienti superiori ai 1000 metri. 

Nella Svizzera, i maddaleniani finali si 
inoltrarono dovunque fosse possìbile, in- 
cluso il Vallese. 1 loro eredi del Preborea- 
le, i gruppi Fiirsteiner, trovarono il loro 
habitat nei radi boschi peri lacustri di coni- 
fere e nelle sleppe-brughiere ad artemisia 
del Mitielìcmd, colonizzati via via da pini e 



betulle. Con il diffondersi de! bosco deci- 
duo di nocciolo nel Boreale, unito a pini e 
a specie pioniere del querceto misto, 
comparvero sauveierriani di derivazione 
occidentale, datali nel Vaud al 7200 a.C. 
circa. Con l'Atlantico il querceto misto a 
nocciolo si espanse fino a quote estreme 
di 1600 metri, lasciando posto più in alto 
al pino, all'abete e infine al peccio. Fu più 
o meno a questo momento che nelle Alpi 
Bernesi gli epi paleolitici lasciarono tracce 
della loro attività nella lascia superiore 
della vegetazione decidua e nell'orizzonte 
delle conifere, tra °50 e 1845 metri. Sem- 
bra probabile che essi si siano spinti occa- 
sionalmente fino a 2575 metri. 



All'inizio de! Sub-boreale le Alpi sviz- 
zere dovevano essere più ricche di boschi 
di oggi, con una vegetazione chiusa a fag- 
gio e abete nelle medie quote, e peccetì 
più in alto. È possibile che in tutta l'Euro- 
pa temperala la foresta sia diventata via 
\ ia un ostacolo alla mobilila dei cacciatori 
epipaleoiitici. il che spiegherebbe la loro 
graduale frammentazione in gruppi loca- 
li, Nell'Atlantico si diffusero infine nuclei 
di cultura tarde noi si a ri a. alcuni dei quali 
mantennero la loro economia anacroni- 
stica fino al contatta con coloni neolitici 
avanzati, addirittura nel IV millennio. 

Il quadro che emerge nelle Alpi ha cor- 
nice sudeuropea. In una vasta regione cir- 



cumalpìna dall' Isère alla Slovenia, a nord 
e a sud della catena, i paleolitici terminali 
non finirono per adottare economie miste 
come nelle regioni peninsulari e atlanti- 
che, ma potenziarono strategie venatorie 
evolute in cui talune risorse dell'alta mon- 
tagna acquistarono evidentemente un 
ruolo sostanziale. Tale processo sembra 
esattamente replicato nei Pirenei. 

Con il Sauveterriano le divergenze di 
cultura tra i due versanti delle Alpi si 
attenuano: è possibile che l'uomo epipa- 
leolitico abbia valicato lo spartiacque? 
Già per gli epigravettiani recenti-finali si 
sospetta che Liguria e Piemonte siano sta- 
ti un'area culturale sola nonostante l'Ap- 



pennino. Per l'Epipaleolitico della Bòira 
Fusca. confronti sorprendenti sembrano 
piuttosto da istituire con insiemi di tipo 
misto sauveterroide-tardenoide di età 
boreale, a grandi triangoli scaleni, distri- 
buiti tra il Massiccio Centrale e il Giura, 
che non con le serie coeve o neolitico-an- 
tiche dell'Italia settentrionale. La povertà 
numerica dei reperti non consente una 
risposta. Ma intanto abbiamo visto che 
paleolitici terminali erano nel Vallese e 
pervennero alla testala dell'Adige. La 
possibilità fantastica che le Alpi abbiano 
cessato di costituire una barriera allo spo- 
stamento umano assai prima dell'Atlanti- 
co superiore non può essere respinta. 



Atte soglie della cotonizzazione 

Nei musteriani abbiamo scorto le origi- 
ni di uno spirilo esplorativo, ossia di un 
atteggiamento conscio verso la montagna 
tradotto in un'incipiente organizzazione. 
Essi erano capaci di vertiginosi sposta- 
menti «verticali»: salivano le erte pareti 
del Monfenera, del Santis. del Ghelpac, 
dove sapevano di trovare gli orsi e forse 
altro. Ma evidentemente non sapevano 
permanere sul terreno, spostarsi in «oriz- 
zontale», fare marce prolungate nel terri- 
torio montuoso, restare per molli giorni 
lontano dalla base domestica. Forse non 
riuscivano a organizzare il vettovaglia- 
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In questo diagramma, che combina una ingente serie di informa/ioni 
paleobotaniche, già etologiche, paleoclimalologiehe, geomorfologiche e 
cronometriche, si è tentato di realizzare un quadro sinottico della 
evoluzione fondamenlale det paesaggio durante il Tardiglaciale e l'Olo- 
cene nella regione alpina. L'arco cronologico abbraccia gli ultimi 16 (100 
anni, in date corrclte. Fino al 5300 a.C. le date riportale si basano sulla 
dendrocorreztone di misure radiocarboniche secondo le tabelle del- 



l' Applied Science Center for A renato lo gv dell'Università della Penn- 
sylvania; olire tale lìmite si è seguila una carta di estrapolazione probabi- 
le elaborata dall'autore. La sigla W.2 oc , relativa al Tardiglaciale, si 
riferisce ai periodi climatici della cronologia isotopica oceanica, men- 
Ire l'Evento Geomagnetico Laschamp, verso l'I 1 500-11 700 a.C., 
allude all'ultima inversione nota della polarità terrestre. In alto a 
sinistra, PEG è la neoglaciazione più recente, delta «piccola era 



glaciale». La periodizzazione climatica di riferimento, dal Dryas I al 
Subatlantìco, si fonda sugli sludi del ripopolamento vegetale dell'Euro- 
pa settentrionale effettuali all'inizio del secolo dai botanici A. G. Blylt e 
R. Sernander. Gli studiosi successivi (fra cui è da ricordare E. Firbas) 
hanno poi riconosciuto complessità e validità di questo modello paleo- 
climatico anche nell'Europa temperata e nelle Alpi. La tecnica tuttora 
più usata per determinare le associazioni floristiche del passato è basala 



sullo studio dei granuli pollinici conservati negli antichi sedimenti. I gra- 
fici della oscillazione delle zone di vegetazione, al centro e a destra nella 
figura, sono stati costruiti utilizzando dati di S. Wegmuller (per le Alpi 
I rari cesi ). G. Bartolomei, R. .Sala e L. (alta ni (per la vai d'Adige e i Les- 
sini ), R. Bertoldi (per i! lago di Garda ), A. Horowilz (perii lago d'Iseo e il 
passo del Tonale ). Per le Alpi svìzzere, l'autore ha utilizzato i lavori di 
vari paleo botanici elvetici, riassunti da M. Saltella ri dis e R. H ani Ite. 
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TEMPO (MIGLIAIA DI ANNI. C-14 CORRETTO) 

Questo diagramma sitile! izza i ri Multa ri delle ricerche sulla Morìa del 
popolamento delle Alpi, condotti dall'autore. Lo schema propone un 
modello di evoluzione del popolamento valido per le Alpi occidentali 
e, probabilmente, per la maggior parte della regione alpina. Il popo- 
lamento (P) è una grandezza che tiene conto della dimensione delle 
popolazioni (la «biomassa umana» sostenuta dall'ecosistema nelle 
condizioni più o meno severe della montagna), della densità di popn- 



a.C. d.C 1 



lazione e del grado di integrazione funzionale dell'ecosistema. Per 
quanto non ancora facilmente quantificabili, in popolazioni come 
quelle di cui si tratta, si può assumere che queste variabili siano inter- 
dipendenti e proporzionali, condensabili, quindi, in una sola variabile. 
L'incremento di P, sostanzialmente continuo dal Neolitico in poi, può 
essere raffigurato come una serie di balzi ciascuno conseguente a vaste 
innovazioni culturali e alle loro interazioni biologiche ed ecologiche. 
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ALTITUDINE 
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'SUPERIORE 
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ENTRAMBI 
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Analogamente a quanto è stato fatto nella cartina a pagina 63, è qui 
rappresentata la distribuzione dei siti attribuiti al Paleolitico superiore 
(incluso l'Epigravettiano) e all' Epipa le oliti co. Questa distribuzione 
riflette l'accresciuta abilità umana a spingersi net territorio proprìa- 
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mente monluoso, frequentandolo fino a quote di oltre 2000 metri, 
anche a molte decine di chilometri di disianza dalle abitazioni perma- 
nenti situate nelle grandi valli. Tale capacità è particolarmente espres- 
sa dai gruppi di cacciatori-raccoglitori sauveterriani deU'Epipaleolifico. 



mento o la conservazione della carne. I 
paleolitici terminali europei risultano in 
grado di ovviare a tutto ciò: furono forse i 
migliori cacciatori mai espressi dalle tra- 
dizioni pre agricole. 

Mentre con l'Epigravettiano si colgono 
i soli esordi della penetrazione regolare, 
spesso lungo direttrici di altopiano (mon- 
te Baldo-Bondone. Lessini e Asiago), con 
l'Epipaleoiitico nasce l'occupazione con- 
sistente a tendenza stabile delle grandi 
valli, sembra realizzarsi il contatto non 
più timido con l'impressionante bastiona- 
ta delle Alpi occidentali, forse vi sono casi 
di pieno attraversamento alpino. 

L'inizio di una residenza permanente 
nelle valli entroalpine giustifica che si par- 
li di popolamento. Lo vorremmo pertanto 
chiamare lo «Stadio zero» del popola- 
mento delle Alpi, ravvisandone il prelu- 
dio nell'espansione epigravettiana quasi 
incalzante la deglaciazione. 

Un rapido sguardo innanzi permette di 
collocare in prospettiva la sequenza che 
siamo venuti ricostruendo. Le nostre ri- 
cerche sulla storia globale del popola- 
mento alpino, di cui questo è il primo 
capitolo, suggeriscono che il rapporto tra 
l'uomo e le Alpi si sia sviluppato attraver- 
so più stadi, separati da riaggiustamenti 
economici, ecologici e biologici. 

Lo Stadio zero ora definito sembra esse- 
re separati) da tulliil'evohi/ionc successiva, 
forse la sola discontinuità nella storia uma- 
na delle Alpi. Quasi tutti i siti tardenoidi a 
sud e a nord delle Alpi sono in basso, in 
ubicazioni sovente perilacustri. Gli epipa- 
leol itici del VI millennio sembrano avere 
trascurato la montagna sopra i 1000 metri. 
Essi si spe ci a I izza no ne 1 1 a eacc sa o cai tura d i 
piccoli animali, secondo uno stile economi- 
co sempre più rivolto alle riserve naturali 
della fascia pedemontana, nonostante spo- 
radiche escursioni sui rilievi più accessibili, 
Questoadattamento muta le tribù di caccia- 
tori in raccoglitori: genti che cominciano ad 
avere un nuovo occhio perii mondo vegeta- 
le, residenti versatili e onnivori in un pae- 
saggio postglaciale sempre più diversificato 
e ricco di vario nutrimento spontaneo. Di 
qui all'accogliere l'idea della coltivazione 
irradiata dai «coloni» neolitici il passo fu 
breve. 

Con i tardenoisiani dell'Atlantico infe- 
riore, la competenza della montagna ac- 
cumulata dai paleolitici terminali sembra 
perdersi, la tradizione sauveterriana in- 
terrompersi, A un certo punto essa non fu 
trasmessa oltre e le prime comunità neoli- 
tiche dovettero ricominciare quasi da 
capo, in forme e con tecniche radicalmen- 
te diverse da quelle sauveterriane. 

A sud delle Alpi, verso il 5000 a.C, 
gruppi locali tardenoidi acquistarono la 
ceramica e un frumento primitivo (mono- 
coccum) da avanguardie di provenienza 
adriatica, nell'est, e ligure, nell'ovest. Siti 
della neolitizzazione sono stati da poco in- 
dividuati nella zona di Trento, sul Garda e 
nel Canton Ticino. Saranno questi gruppi e 
ancor più i loro successori del Neolitico 
medio a riprendere il contatto con la mon- 
tagna: un mondo che questi incipienti agri- 
coltori guarderanno con occhi diversi da 
tutte le culture precedenti o successive. 
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Irresistibile! 

35 mm: UN GRANDE FORMATO IN UN PUGNO DI SPAZIO 

La XA 2 Olympus possiede una dote straordinaria, E elegante, piccola e leggera 
Trova posto in un taschino di una giacca o nella borsetta di una donna. 

Ma scatta grande, come una reflex professionale. Foto nitide e incisive per fare 
stupendi ingrandimenti. 
DESIGN DI ALTA CLASSE CHE FA MODA 

La XA 2 Olympus rivoluziona il design tradizionale delle macchine fotografiche. Col suo 
prezioso e ingegnoso guscio a uovo che si chiude rimane protetta in ogni condizione. 
Un design con una perfezione di linee e geometrie sorprendente, Un perfetto strumen- 
to fotografico e un affascinante argomento di conversazione che fa moda. 
TECNOLOGIA ELETTRONICA DA ROBOT 

La XA 2 Olympus introduce il concetto del robot in una piccola fotocamera di costo 
incredibilmente contenuto. Col suo "ot- 
turatore programmato" è una macchina 
"intelligente" che sceglie automatica- 
mente il perfetto tempo di posa, sempre, 
anche con il suo microtlash elettronico. 
OBIETTIVO GRANDANGOLARE DI 
GRANDE PRESTIGIO. 

La XA 2 Olympus ha in dotazione 
un obiettivo grandangolare ZUIKO F. 3,5/ 
35 mm. con la stessa superba qualità 
delle prestigiose ottiche del sistema pro- 
fessionale OLYMPUS OM. Ogni fotografia risulterà ricca di dettagli con una elevatissima 
definizione. Vai a vedere la rivoluzionaria XA 2 Olympus presso i negozi fotocine specializzati. 
Al primo contatto sarà irresistibile. XA 2 Olympus l'uovo robot. 
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Un antichissimo habitat 

■ 

In alcune formazioni sedimentarie australiane, risalenti a circa tre 
miliardi e mezzo di anni fa> sono state rinvenute le probabili tracce 
di microrganismi primitivi in grado di vivere sulla battigia fangosa 

di David I. Groves, John S. R. Dunlop e Roger Buick 



Ia storia della Terra è scrìtta nelle roc- 
ce, mentre quella dei suoi abitanti 
■^ è scrìtta nei fossili. La geologia e 
la paleontologia sono quindi due scienze 
complementari. Esaminando nei più 
minuti particolari le rocce sedimentarie è 
possìbile ricostruire gli ambienti del pas- 
sato, stabilire l'assenza o la presenza di 
vita in tali ambienti e riconoscere gli or- 
ganismi che li abitarono, 

Già da parecchi anni ci siamo impegna- 
ti, insieme ad alcuni colleghi, nello studio 
di rocce sedimentarie formatesi 3 miliardi 
e mezzo d'anni fa e attualmente affiorate 
in una torrida località dell'Australia occi- 
dentale chiamata North Fole. In queste 
rocce abbiamo scoperto strutture che 
proverebbero l'esistenza d'un tipo di vita 
assai primitiva: esse sono forse microfos- 
sili, cioè resti di amichi microrganismi, e 
stromatoliti, ossia strutture stratificate 
formatesi per concrezione di minuscoli 
granuli di sedimenti sopra fitte colonie di 
microrganismi. Questi fossili sono stati 
rinvenuti in sedimenti ben conservati che, 
secondo i nostri studi, dimostrano che 
l'ambiente in cui si sono formati e che 
risale all'inizio del Precambriano, avreb- 
be potuto essere adatto allo sviluppo di 
organismi primitivi, I documenti geologi- 
ci e paleontologici, nel loro complesso, 
fanno veramente pensare che la località di 
North Pale fosse l'habitat di alcuni dei 
primi esseri viventi. 

I fossili macroscopici più antichi risal- 
gono a circa 650 milioni d'anni fa, appena 
prima dell'inìzio del Cambriano. Negli 
ultimi vent'anni sono stati scoperti in roc- 
ce sedimentarie assai più antiche i resti di 
fiorenti comunità di alghe microscopiche 
e di batteri e perciò, gradualmente, l'età 
delle forme di vita più antiche conosciute 
è stata fatta risalire a epoche sempre più 
lontane fino al Precambriano. L'evolu- 
zione dei viventi può ora essere ricostrui- 
ta con certezza fino ad almeno 2,7 miliar- 
di d'anni or sono. In sedimenti ancora più 
antichi sono state scoperte strutture che 
sembrano essere microfossili o stromato- 
liti, ma sono rare e in uno stato di cattiva 
conservazione; la loro origine biologica è 
perciò difficile da dimostrare. Una cono- 



scenza approfondita dell'antico ambiente 
in cui si trovavano questi presunti organi- 
smi è quindi importante per poterli classi- 
ficare come veri e propri fossili. 

Nella ricostruzione d'un ambiente la 
ricerca non è diretta unicamente a dimo- 
strare le possibilità di colonizzazione da 
parte di antiche forme di vita di un bacino 
sedimentario e di conservazione dei loro 
resti; si possono anche determinare la 
topografia precisa della località, la forza e 
la direzione delle correnti, delle maree e 
delle onde. Grazie all'analisi geologica si 
può risalire all'origine dei sedimenti e alle 
trasformazioni fìsiche e chimiche di tali 
materiali dopo !a deposizione. A volle è 
persino possibile dedurre la composizio- 
ne e la temperatura dell'atmosfera e degli 
oceani primitivi. Tali condizioni dovette- 



ro determinare il tipo di organismi allora 
esistenti, influenzarne il modo di vita e 
agire come pressioni selettive nella loro 
evoluzione. Le vie di sviluppo favorite 
dalla selezione naturale furono partico- 
larmente significative durame la parte 
iniziale del Precambriano, poiché la 
biochimica di base di tutti gli organismi 
apparsi in seguito è stata determinata dal- 
l'esito di questa remotissima interazione 
tra organismi e ambiente. Lo studio geo- 
logico che ci permette di ricostruire l'am- 
biente di North Pole è la chiave per com- 
prendere quali fossero le forme di vita di 
tale località e come i loro resti si siano 
conservati fino ai nostri giorni. Perciò ci 
occuperemo innanzitutto dei dati geolo- 
gici in nostro possesso e poi passeremo ai 
dati relativi agli organismi. 




Il probabile habitat dove vivevano alcuni Ira i primi esseri viventi è localizzalo nell'Australia nord- 
occidentale, in un sito chiamato North Pole. Nella fotografia della pagina a Fronte, ripresa dal satellite 
Landsat ed elaborata dalla Division of Minerai Physics della Commonwealth Sdentili e and Industriai 
Research Organization di Sidney, si può vedere la localizzazione esatta del sito, nel Pilbara Block. 
Alcuni domi ovoidali granìtici (in colore chiaro) sono avvolti da cinture di rocce verdi (colore scuro). 
La cartina musini la localizzazione dell'area fotografata, la quale è ingrandita nello schema a destra 
che consente di individuare l'ubicazione di North Pole rispetto ai principali profili dell'immagine. 
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I sedimenti di North Pole sono ben conservati, a differenza di quelli a grana fine e di baritina, più chiara, non appare piegata o deforma- 

della maggior parte degli strati più antichi. La serie di strati di selce la in modo rilevante. La tinta rossastra rivela la presenza di ferro. 




Questa struttura cupoliforme, scoperta a North Fole, viene considerata 
una sezione verticale di stromatolite, una formazione sedimentaria 
derivata dalla concrezione di granuli minerali prodotti da colonie di mi- 



crorganismi (alghe o batteri). Il nodulo semisferico, alto circa 20 centi- 
metri e di poco più targo, è composto da un certo numero di noduli più 
piccoli, i quali, a loro volta, sono costituiti da pile di straterelli incurvati. 



Larea di North Pole, situata nell* Austra- 
' Ha nordoccidentale, fa parte di un 
terreno complesso, il Pilbara Block, in cui 
si trovano cupole di granito circondate da 
serie di rocce ripiegate, vulcaniche e se- 
dimentarie, chiamate cinture dì rocce 
verdi. Grazie a un metodo di datazione 
con isotopi radioattivi, l'età assegnata ali*. 
rocce di North Pole è di circa 3,5 miliardi 
d'anni. L'elemento delle terre rare sa ma- 
rio ha un isotopo radioattivo, il samario 
147, che si trasforma in neodimio 143. 
Poiché la velocità di decadimento ra£ 
dioattjvo è costante, l'età d'una roccia sa 
può determinare confrontando i! conte- 
nuto relativo dei due isotopi. Questo 
metodo è stato applicato ad alcune rocce 
che si trovano in una parte del Pilbara 
Block adiacente alla località di North 
Pole e situala all'interno delta stessa unità 
geologica (denominata gruppo di Warra- 
woona). Per mezzo di sistemi analoghi, 
basati sempre sugli isotopi radioattivi, 
sono state datate rocce stratigraficamente 
equivalenti situate in altre aree, comprese 
alcune della medesima località di North 
Pole, Tutte queste analisi portano alla 
medesima età approssimativa dì 3,5 mi- 
liardi d'anni. 

Considerata la grande antichità della 
serie dì North Pole, il suo grado di conser- 
vazione è notevole. Quasi tutte le rocce 
formatesi all'inizio del Precambriano 
sono state modificate dal calore e dalla 
pressione nei periodi in cui sono sprofon- 
date nella crosta terrestre e perciò hanno 
subito un considerevole metamorfismo. 
Le rocce di North Pole, invece, mostrano 
scarsi segni di metamorfismo. Due mine- 
rali presenti nei basalti di North Pole, la 
prchnite e la pumpellyite, non si sarebbe- 
ro conservati se il basalto fosse stato por- 
tato, anche una sola volta, a più di 300"C 
circa, anche a una pressione inferiore alle 
3000 atmosfere. Mentre quasi tutte le 
rocce antiche come queste hanno subito 
parecchi episodi di piegamento, gli strati 
di North Pole si sono inclinati solo di circa 
30 gradi rispetto al piano orizzontale; il 
piegamento appare significativo solo 
presso le linee di faglia. 

In alcune rocce sedimentarie la pres- 
sione e la deformazione hanno disciolto i 
componenti più solubili, modificando o 
cancellando quei dettagli strutturali che 
di solito indicano il modo con cui i sedi- 
menti si sono depositati. Tali processi 
hanno avuto solo un effetto trascurabile a 
North Pole perché la maggior parte dei 
minerali più solubili è stata sostituita già 
dai primi tempi da silice (biossido di sili- 
cio) o da baritina (solfato di bario), che 
sono resistenti alla soluzione sotto pres- 
sione. Le strutture vulcaniche e sedimen- 
tarie di North Pole sì sono perciò conser- 
vate con un'alterazione relativamente 
pìccola già dal tempo della deposizione, 
anche se i minerali originari che costitui- 
vano la roccia sono spariti. 

Te rocce sedimentarie in cui esistono 
*~ t tracce di attività biologica sono solo 
una componente secondaria de! gruppo di 
Warra woona. Infatti, le rocce di tale strut- 
tura sono per lo più vulcaniche e formano 



una serie dello spessore di parecchi chilo- 
metri, che si estende sopra quasi lutto il 
Pilbara Block. A North Pole la roccia vul- 
canica principale è il basalto, per lo più 
caratterizzato da strutture a corda o a fo- 
caccia. Queste strutture, che vengono 
anche chiamate «cuscini», si formano solo 
quando la lava viene eruttata sott'acqua. I 
cuscini di North Pole presentano vescico- 
le, ossia buchi nella lava solidificata, la- 
sciati da bolle di gas. la cui abbondanza e le 
cui grandi dimensioni dimostrano che la 
lava è stata eruttata in acque di profondità 
inferiore ai 100 metri. 

Benché le rocce predominanti a North 
Pole siano i basalti, in altre parti del Pilba- 
ra Block vi sono serie abbastanza spesse 
di rocce più chiare, le felsiti, ossìa rocce 
vulcaniche a grana fine con una composi- 
zione chimica simile a quella del granito. 
Le rocce felsitiche compaiono in mezzo ai 
basalti dì North Pole, perciò i due tipi di 
roccia si sono depositati circa nel mede- 
simo periodo. Come nel caso dei vulcani 
felsitici attuali, la maggior parte del mate- 
riale felsitico del gruppo di Warrawoona è 
il prodotto di un vulcanismo esplosivo. 
(Le eruzioni basaltiche di North Pole fu- 
rono meno violente.) Tale materiale fu 
eruttato sulla terraferma o in acque poco 
profonde. 

Queste osservazioni ci consentono dì 
ricostruire l'ambiente vulcanico in cui si 
sono depositati i sedimenti che c'interes- 
sano particolarmente. Con ogni probabi- 
lità la scena era dominata da mari vasti e 
poco profondi in cui venivano eruttate 
lave basaltiche; sollevamenti locali for- 
mavano piccole masse di terraferma, co- 
stituite da basalto, mentre isole sparse, 
formate da vulcani felsitici, raggiungeva- 
no maggiori altitudini; i materiali vulca- 
nici, erosi dai fianchi di tali isole, veniva- 
no depositati tra le colate successive di 
lava basaltica. 

T o strato sedimentario inferiore interpo- 
*~ i sto tra la serie di strati vulcanici a 
North Pole, dello spessore di circa 30 
metri, è costituito da selce e baritina: in 
questo strato si trovano tracce di organi- 
smi assai primitivi. Il principale compo- 
nente dello strato è selce, costituita da 
granuli microscopici di silice. Quasi tutte 
le selci della prima fase del Precambriano 
sono state considerale sedimenti di origi- 
ne chimica, precipitate da acque ricche di 
biossido di silicio in oceani profondi. 
L'abbondanza di selce mìcrocristallina 
nei depositi che risalgono a più di 2 mi- 
liardi e mezzo dì anni fa è stata talvolta 
ritenuta una conseguenza del fatto che la 
crosta terrestre, fino a quel periodo, si 
trovava per la maggior parte a una note- 
vole profondità sotto i mari. 

Poiché nella località di North Pole esi- 
stono prove evidenti di eruzioni vulcani- 
che in acque poco profonde, si può esclu- 
dere che le selci di tale zona abbiano avu- 
to questa origine. All'esame microscopi- 
co, inoltre, queste selci rivelano la pre- 
senza di frammenti clastici che hanno l'a- 
spetto di granelli perfettamente conserva- 
ti di sabbia, limo (silt) e fango: tali fram- 
menti si ritrovano per lo più in sedimenti 




Questa stromatolite attuale, proveniente da 
Sbatli lisi» nell'Australia occidentale, è alta 
circa 15 centimetri. Queste strutture si forma- 
no quando colonie stratificale di microrgani- 
smi sono ricoperte da granuli di minerali che 
formano concrezioni. L'accrescimento per ag- 
giunta di nuovo materiale è più rapido dove le 
radiazioni luminose che consentono la fotosìn- 
tesi sono più abbondanti; le colonie perciò ten- 
dono a costruire una pila di strali ondulati. 



depositati in acqua corrente. La forma- 
zione di tali selci può essere spiegata 
quindi da un processo a due stadi. Dap- 
prima si sono depositati in acque poco 
profonde la sabbia e altri materiali più 
fini; poi l'acqua, ricca di biossido di silicio, 
è penetrata nei sedimento poroso, circo- 
landovi, sciogliendo i minerali originari e 
facendo precipitare la silice in loco, in 
condizioni particolari di temperatura e di 
acidità: questa sostanza ha assunto perciò 
la forma dei granuli originari. 

La presenza di acqua ricca dì silice si 
spiega facilmente. L'acqua degli oceani 
attuali possiede poca silice in soluzione 
perché diversi organismi marini, come le 
spugne e le dìatomee, la sfruttano per 
fabbricare il proprio scheletro. All'inizio 
del Precambriano non esistevano organi- 
smi fissatori di silice, almeno per quanto 
ne sappiamo. Perciò i mari dovevano con- 
tenere molta più silice in soluzione, di- 
sciolta dalle rocce vulcaniche dalle acque 
termali calde. 

Si può facilmente ricostruire l'ambien- 
te in cui si sono depositati questi antichi 
sedimenti, confrontando la loro struttura 
e tessitura con quelle dei sedimenti che si 
depositano attualmente lungo le coste. 
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SCALA ORIZZONTALE 

(CHILOMETRI) 



VULCANO FELSITICO- 



COLATE DI DETRITI 



COLATE FELSITICHE 




In questo disegno è stato ricostruito l'ambiente vulcanico di Pilbara Block, circa tre miliardi e 
mezzo d'anni or sono. Il tipo di roccia principale è il basalto (in grigio scuro), eruttato in mari poco 
profondi e poi sollevatosi. I vulcani falsili ci eruttavano roccia più chiara fin grìgio chiaro) che 
appare frammista al basalto. In mezzo alle rocce vulcaniche si depositavano di tanto in tanto serie 
sedimentarie (in colore): una di questa È esposta a North Fole. La sezione A, eseguita attraverso 
uh a di esse, è ingrandita in basso; il sito di sedimentazione di North Fole è inquadrato in B. 
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Nella sezione stratigrafica condotta attraverso i sedimenti di North Pole sono evidenziate una 
tipica serie di facies, o tipi di rocce (a sinistra), e le strutture presenti in ciascuna facies fa destra). 1 
minerali originali sono stali largamente sostituiti da selce e baritina. L'intera unità selce-baritina è 
una componente secondaria della sequenza formata da basalti a cuscini e da altre rocce vulcaniche. 



nei laghi, negli estuari, nei fiumi, sul fon- 
dale oceanico e in altre zone caratteristi- 
che. Ogni ambiente sedimentario attuale 
dà origine a una sequenza caratteristica di 
sabbia, limo, fango e altri sedimenti, 
aventi rapporti specifici gli uni con gli altri 
nel tempo e nello spazio. Composizione, 
struttura e tessitura di ciascun tipo di se- 
dimento riflettono le condizioni in cui è 
stato depositato: la profondità dell'acqua, 
la velocità della corrente, l'origine dei 
frammenti e così via. Per interpretare le 
rocce di North Pole è necessario studiare 
le strutture sedimentarie caratteristiche e 
la relazione tra un corpo di sedimento e 
un altro sia in senso verticale che laterale. 
La sequenza verticale di tipi di sedimento 
registra l'evoluzione dell'ambiente rispet- 
to al tempo; le variazioni laterali (deno- 
minate variazioni dì facies) indicano la 
gamma di condizioni ambientali in ogni 
determinato momento. 

Gli indicatori più significativi dell'am- 
biente sedimentario dì North Pole 
sono gli strati di solfati prodotti per eva- 
porazione, attualmente costituiti per la 
maggior parte da baritina. Le evaporiti si 
formano per precipitazione di sostanze 
chimiche che cristallizzano lentamente in 
acque dotate di una determinata salinità 
oppure per èva poni/ione di lagune poco 
profonde e di laghi, per lo più in regioni 
aride. Gli strati di baritina a North Pole 
sono composti da gruppi di cristalli che si 
irradiano verso l'alto e hanno uno spesso- 
re di circa 20 centimetri; in alcuni cam- 
pioni i sedimenti appaiono situati sopra i 
cristalli o tra di essi. Questi caratteri indi- 
cano che i cristalli crescevano verso l'alio 
in acque ferme, sopra la superficie del 
sedimento oppure sotto un sottile strato 
di sedimento. 1 cristalli hanno un aspetto 
quasi identico a quello dei solfati deposi- 
tatisi per evaporazione, in epoche assai 
più recenti, lungo le coste australiane e 
del mare Mediterraneo. Come quasi tutte 
le località di deposizione evaporilica, il 
sito di North Pole era probabilmente iso- 
lato dal mare; ma dall'aspetto di alcuni 
cristalli, che hanno la superficie corrosa o 
la punta spezzata, si può dedurre che di 
tanto in tanto la località, di solito tranquil- 
la, era esposta occasionalmente all'azione 
di tempeste. 

Le evaporiti attuali generalmente sono 
costituite da carbonati di calcio odi calcio e 
magnesio, da gesso (solfato di calcio idra- 
to) e da salgemma (cloruro di sodio). 
Poiché la baritina non è un comune mine- 
rale evaporitico, dobbiamo prendere in 
considerazione la possibilità che a North 
Pole abbia sostituito qualche altro m inera- 
le. Le somiglianze tra la baritina d'antica 
formazione e l'attuale gesso evaporitico 
sono sorprendenti. Alcuni cristalli hanno 
una forma a coda di rondine che non si 
sviluppa nella baritina primaria, ma è una 
caratteristica distintiva del gesso. Gli an- 
goli tra le facce dei cristalli sono tipici del 
gesso, non della baritina. In alcuni casi 
quindi la baritina deve aver sostituito il 
gesso preesistente, anche se è stato dimo- 
strato che alcuni cristalli di baritina si sono 
prodotti per precipitazione primaria. 



Possiamo concludere perciò che gli 
strati di baritina di North Pole si sono 
formati sul fondo di lagune salmastre 
poco profonde e tranquille. Durante le 
rare tempeste, quando le onde irrompe- 
vano sopra la barriera esistente tra queste 
pozze e il mare, i cristalli venivano erosi, 
si depositavano altri sedimenti e il rifor- 
nimento di solfati veniva rinnovato. Ana- 
lizzando i rapporti di parecchi isotopi sta- 
bili (non radioattivi) dello zolfo nella ba- 
ritina si deduce che il sito di deposizione 
era in comunicazione con un grande e 
omogeneo serbatoio di solfati disciolti, 
probabilmente il mare apeno. 



Al di sotto e al di sopra delle evaporiti si 
j ** trovano caratteristici strati di sabbia, 
limo e fango silicizzati. Alla base della 
serie esistono strati spessi, costituiti da 
sabbia, che stanno a loro volta sopra uno 
strato di roccia basaltica. Le sabbie deri- 
vano principalmente dalla superficie 
esterna dei cuscini di basalto, che erano 
sottoposti all'azione erosiva delle onde. 
Poiché le lave a cuscini venivano eruttate 
sott'acqua, l'erosione deve avere avuto 
luogo necessariamente dopoché un solle- 
vamento tettonico o un abbassamento del 
livello del mare avevano esposto le rocce 
vulcaniche. 



I granuli di sabbia di tale strato si pre- 
sentano angolosi e di dimensioni piutto- 
sto varie, perciò non dovevano aver subi- 
to molti spostamenti tra il luogo d'erosio- 
ne e quello di deposizione. Gli strati sab- 
biosi generalmente non contengono fra- 
zioni di limo o fango. Ogni unità sabbiosa 
è caratterizzata da strati laminati alla base 
e incrociati (formati dallo spostamento di 
grandi increspature) alla sommila. La 
sabbia varia progressivamente da grosso- 
lana a fine, quando la si esamina dal basso 
all'alto in un singolo strato e da uno strato 
al successivo. Tutte queste caratteristiche 
sono in armonia con l'ipotesi d'una depo- 





FANGHI ARGILLOSI 
DELLA ZONA 
DI MAREA 




La sequenza sedimentaria di North Pole si depositò in un intervallo tra 
due episodi di vulcanismo. L'n bacino di marea si era creato in seguilo a 
bradisismo lungo le faglie formatesi nelle rocce vulcaniche (a). Per 
erosione delle rocce vulcaniche si depositò dapprima sabbia ihi. poi i 
fanghi argillosi gradualmente riempirono il bacino dando luogo a una 
barriera di sabbia (e). Man mano che la subsidenza diminuiva, le acque 



basse e salmastre del bacino cominciarono a precipitare evaporiti (d); le 
formazioni che riteniamo stromatolili dovettero essere costruite dai 
microrganismi in questo tipo di acque. Quando la subsidenza aumentò 
la profondita del bacino, la barriera sabbiosa si frantumò e ulteriore 
sabbia e fango si depositarono (e). L'na nuova eruzione di roccia 
basaltica copri quindi il tutto preservando dall'erosione i sedimenti (f). 
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sìzione in un'insenatura soggetta a marea, 
all'interno della quale un'alta marea do- 
minante sospingeva la sabbia erosa da 
promontori basaltici; il materiale fine 
veniva asportato da una corrente di ma- 
rea assai più debole. A mano a mano che 
le sabbie costruivano banchi, le particelle 
più fini si depositavano in zone sempre 
più riparate. 

Le rocce a grana fine, grigio -verdastre, 
che giacciono sopra entrambe le serie di 
strati di sabbia, sono costituite da fango e 
limo silicizzati (arginiti) e mostrano una 
varietà di strutture caratteristiche, che si 
rivelano buoni indicatori ambientali. Tra 



questi indicatori troviamo per esempio !a 
stratificazione incrociata, che ci permeile 
di dedurre che le onde e le correnti spo- 
stavano le increspature sulla superficie 
del sedimento, e le strutture «a fiamma» 
indotte dalla forza di gravità, che tendono 
a formarsi nelle fanghiglie semiliquide. 
Nelle arginiti finemente laminate vi sono 
anche tracce di piccoli cristalli dì gesso, 
alcuni dei quali geminati, il che indica 
un'alta velocità dì evaporazione. Alcune 
lenti di rocce clastiche (conglomerati e 
brecce) sono composte di ammassi di fan- 
go essiccato e consolidato trascinaci dalle 
onde durante le tempeste. Sedimenti e 
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selce-baritina, sia al di sopra. 1 .a maggior parie della lava basaltica si è solidificata dando orìgine a 
si rotture tabulari e ad ammassi chiamati cuscini, entrambi caratteristici delle eruzioni subacquee. 




Lo strato di baritina di North Pole (a sinistra) e posto a confronto con le evaporiti gessose di 
formazione recente (a destra), fotografate da Marjorie D. Muir al Lago Marion, nell'Australia 
meridionale. Entrambi gli strali sono costituiti da cristalli che si irradiano verso l'alto; alcuni cristalli 
di baritina assomigliano a quelli di gesso per la forma e per gli angoli carati e ristia tra le facce del 
cristallo. Questa somiglianza si può spiegare solo se il gesso dei cristalli originari fu sostituito, 
molecola per molecola, dal solfalo di bario, presente nell'acqua di percolazione degli strati rocciosi. 



strutture di questo tipo sono caratteristici 
di fango e limo depositati sulla battigia e 
sono simili a quelli che si trovano attual- 
mente lungo le coste del Mare del Nord. 

Qua! era l'origine dei fanghi e dei limi 
di North Pole? Alcuni erano probabil- 
mente granelli più fini del medesimo ma- 
teriale vulcanico basaltico che formava le 
sabbie. Le lenti di sabbia che si trovano 
nelle attuali arginiti stanno a indicare che 
la sabbia e il fango venivano depositati 
contemporaneamente in luoghi diversi, a 
seconda delle condizioni locali. Pane del 
fango era probabilmente cenere vulcani- 
ca felsinea, trasportata dal vento. Inoltre, 
poiché in questi depositi esistono struttu- 
re che rassomigliano a quelle che si vedo- 
no negli attuali sedimenti carbonatici e si 
sono conservate le tracce di alcuni mine- 
rali carbonatici, si può dedurre che una 
certa parte di questo fine materiale sia 
costituito da sedimenti carbonatici siliciz- 
zati precipitati durante l'evaporazione. 

Riassumiamo ora ciò che abbiamo sco- 
perto su questo ambiente sedimentario e 
sulla sua evoluzione nel tempo. È proba- 
bile che la serie sedimentaria fosse mari- 
na, perché si trova sopra e sotto due strati 
vulcanici, costituiti da basalti a cuscini, 
eruttati in un tratto di mare ampio, ma 
poco profondo. Il sollevamento e il fa- 
gliamento dei basalti diede origine a un 
bassopiano con un'insenatura soggetta a 
disivelli di marea, in cui si cominciò a 
depositare la sabbia prodotta dall'erosio- 
ne delle onde. A mano a mano che !a serie 
sedimentaria si accumulava, le correnti e 
le onde diminuivano d'intensità, per cui 
potevano trasportare solo materiale a 
grana fine; sul fondo dell'insenatura le 
maree depositarono argille che, gradual- 
mente, riempirono il bacino. Poi la lenta 
subsidenza formò pozze d'acqua a! di sot- 
to del livello del mare, in cui precipitaro- 
no le evaporiti. A causa del continuo fe- 
nomeno di subsidenza, la barriera esisten- 
te verso il mare si ruppe e nel bacino 
formatosi si depositarono nuovamente 
sabbie e argille fangose. L'intera serie 
sedimentaria venne rapidamente siliciz- 
zata, conservando sia le prove della sua 
origine, sia le tracce, problematiche, degli 
esseri viventi di cui ci occuperemo più 
avanti. Alla fine, per effetto d'una rapida 
subsidenza e di ulteriori fenomeni vulca- 
nici, la serie sedimentaria venne ricoperta 
da basalto e preservata fino ai nostri gior- 
ni dall'erosione. 

f^tìe aspetto avevano queste battigie 
*— ' fangose, 3 miliardi e mezzo d'anni fa? 
Il lettore immagini di trovarsi su di esse 
durante la bassa marea. Il profilo di alcuni 
coni vulcanici elevati è visibile a una certa 
distanza attraverso la caligine della cene- 
re vulcanica e del vapore acqueo prodotto 
dalle colate laviche che si gettano nel 
mare poco profondo; i picchi più elevati 
sono nascosti da nubi temporalesche. 
Presso la costa le scogliere di basalto sono 
battute dalle onde, sollevate da venti vio- 
lenti. Sulla terraferma la scena è domina- 
ta da monticelli di nera lava basaltica, con 
la superficie ricoperta da pietrisco della 
medesima natura vulcanica. L'osservato- 



re è circondato da una distesa di fango 
grigio, che brilla quando la luce intermit- 
tente del sole viene riflessa da piccoli cri- 
stalli di gesso. Alcune correnti di marea 
serpeggiano lungo la battigia riversandosi 
in mare attraverso un varco aperto in una 
barriera poco elevata formata da sabbia 
nera. Altrove si notano pozze sparse, 
poco profonde e a elevata salinità. 

Un luogo di questo tipo avrebbe potuto 
essere abitato da microrganismi primiti- 
vi? Sappiamo che in ambienti attuali mol- 
to simili prosperano numerosi batteri e 
alghe; la località di North Pole costituisce 
quindi un ambiente in cui si potrebbero 
trovare le prove dell'esistenza dei primj* 
esseri viventi. 

Nelle rocce più antiche si possono cer- 
care tre possibili tracce di esseri viventi: i 
microfossili, le stromatoliti e certe pro- 
prietà chimiche e isotopiche caratteristi- 
che della materia organica. 1 microfossi- 
li sono i resti di vere e proprie cellule 
conservati fino ai nostri giorni: di solito 
sono ciò che rimane della parete cellulare. 
Sì possono estrarre dai sedimenti scio- 
gliendo la matrice minerale, costituita da 
silicati, carbonati e solfuri in modo da 
conservare solo il residuo carbonioso che 
include le cellule; oppure si possono iden- 
tificare esaminando al microscopio sezio- 
ni di roccia sottili e trasparenti. In parec- 
chie rocce sedimentarie risalenti all'inizio 
del Precambriano sono state trovate mi- 
nuscole inclusioni carboniose, che po- 
trebbero essere considerate microfossili: 
tali rocce comprendono le più antiche 
formazioni sedimentarie conosciute, 
come quelle provenienti da Istia. in 
Groenlandia, dell'età di circa 3,8 miliardi 
di anni, e quelle del supergruppo Swari- 
land. nell'Africa meridionale, di circa 3,5 
miliardi di anni. Tuttavia esìstono buone 
ragioni per essere scettici circa l'origine di 
queste inclusioni che potrebbero anche 
non avere origine biologica. I mìcrofossili 
non rimangono integri a temperature 
superiori a circa 250°C. poiché, a queste 
temperature, il carbonio si trasforma in 
grafite cristallina. In particolare, la serie 
di lsua è passata attraverso temperature 
superiori ai 150°. La sequenza di North 
Pole, con la sua storia di basse temperatu- 
re metamorfiche, comprende alcuni dei 
sedimenti antichi che potrebbero ancora 
includere microfossili riconoscibili. 

Persino nella roccia moderatamente 
metamorfosata è difficile dimostrare in 
modo sicuro che un'antica inclusione car- 
boniosa è un microfossile: in genere, in- 
fatti, si possono osservare solo semplici 
sfere con poche caratteristiche superficia- 
li. Potrebbe trattarsi di particelle di car- 
bonio inorganico che hanno assunto for- 
ma sferica per la crescita di granuli mine- 
rali depositatisi attorno a esse. L'origine 
biologica è più facile da dimostrare in 
oggetti che hanno forme più complesse - e 
quindi minori probabilità di essere pro- 
dotte da agenti inorganici - in questo caso 
però resta da dimostrare che i microfossili 
si siano depositati contemporaneamente 
al sedimento che li ospita. Molti mìcrofos- 
sili infatti si sono rivelati contaminanti di 
origine relativamente recente. 




In questa fotografia si possi ino osservare cristalli di baritina che presentano lo stesso orientamento 
dei cristalli originari dì gesso. Sopra le punte dei cristalli e tra i cristalli stessi si possono osservare 
depositi di sabbia; ciò sta a indicare che i cristalli si sono formati in acque slagnanti oppure al di 
sotto di una sottile copertura di sedimento. D campione fotografato è largn circa 7 centimetri. 




La sabbia fine e il limo (sili) formano a volte si ratificazioni incrociale che indicano la presen/a di 
antiche increspature formate da onde o correnli. In questo caso si può affermare che una corrente 
scorreva da sinistri! a destra, spostando un'increspatura in quella direzione e poi asportandone la 
cima; le lamine piatte sono state deposte quando la velocita della corrente è aumentata. Come quasi 
lutti gli aliti sedimenti rinvenuti in questa unita, la sabbia e il limo sono stati in seguilo silicizzati. 
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Te stromatoliti costituiscono una prova 
■*— ' di vita meno diretta, essendo non re- 
sti di microrganismi, ma strutture sedi- 
mentarie da essi costruite. Le stromatoliti 
moderne sono prodotte da batteri o al- 
ghe: questi microrganismi intrappolano i 
granuli di sedimento in un secreto gelati- 
noso esterno, oppure provocano la preci- 
pitazione del sedimento stesso grazie alla 
loro attività metabolica. Le stromatoliti 
attuali sono rare, salvo che negli ambienti 
d'acqua poco profonda, in fase di evapo- 
razione, dove sono abbastanza frequenti; 
le forme fossili, simili alle attuali, possono 
risalire fino a circa 3 miliardi di anni fa. 
Strutture ancora più antiche, che si ritiene 
siano stromatoliti, come quelle di North 
Pole, non sono altro che irregolarità a 
cupola o ondulate negli strati sedimenta- 
ri, molto diverse dalle forme complesse, 
colonnari e ramificate, che si possono 
osservare nelle rocce più recenti. Le on- 
dulazioni più semplici del letto sedimen- 
tario si sarebbero potute formare non 
solo per azione di organismi viventi, ma 
anche per effetto di processi inorganici, 
come l'alterazione o la precipitazione per 
evaporazione di materiale emesso da gey- 
sers o disciolto nelle acque sotterranee. 
Queste formazioni perciò non possono 
essere considerate di origine organica a 
meno che si possano osservare entro di 
esse microfossili ben riconoscibili. 

Anche la chimica può fornire prove del- 
l'esistenza di organismi viventi assai anti- 
chi. Le reazioni biochimiche grazie alle 
quali gli esseri viventi riescono a utilizzare 
l'energia danno luogo a rapporti ben de- 
terminati tra gli isotopi di alcuni elementi. 
Per esempio, i rapporti esistenti tra gli 
isotopi del carbonio in alcune rocce del- 
l'inìzio del Precambriano sono stati inter- 
pretati come prove che la fotosintesi av- 
veniva già a quei tempi. Analogamente, la 
riduzione batterica degli ioni solfato per 
ottenere energia altera la distribuzione 
normale tra gli isotopi dello zolfo. Il ehe- 
rogeno, un materiale amorfo carbonioso 
che è frequente in taluni sedimenti molto 
antichi, include molti composti che po- 
trebbero avere origine biologica. Le pro- 
ve chimiche, tuttavia, non sono conclusi- 
ve in quanto esistono reazioni inorgani- 
che che possono dar luogo ai medesimi 
prodotti di alcune reazioni biologiche. 
Inoltre le «impronte» isotopiche e chimi- 
che dei microrganismi attuali non sono 
ancora ben conosciute e perciò è difficile 
applicarle all'analisi delle rocce antiche. 
Come nell'identificazione dei microfossi- 
li, è anche difficile essere sicuri che il ma- 
teriale analizzato non rappresenti una 
contaminazione avvenuta molto tempo 
dopo il periodo in cui è stato depositato il 
sedimento. 

La località di North Fole si è dimostrata 
un sito paleontologico fondamentale per 
lo studio dell'inizio del Precambriano 
quando, nel 1976. l'attenzione dei ricer- 
catori dell'Università dell'Australia occi- 
dentale è stata attirata dalla baritina stra- 
tificata presente in questa zona. Si era 
pensato che tale minerale, a base di solfati 
sedimentari, si trovasse solo in rocce mol- 
to più recenti, depositatesi quando la con- 



centrazione d'ossigeno nell'atmosfera 
aveva raggiunto un valore più vicino a 
quello attuale. Si era anche supposto che. 
quando si depositarono i sedimenti di 
North Pole, l'atmosfera egli oceani fosse- 
ro fortemente riducenti dal momento che 
non contenevano praticamente ossigeno. 
Poiché i solfati sono ricchi d'ossigeno, la 
presenza di solfati sedimentari a North 
Pole fece ritenere che le condizioni locali 
fossero più ossidanti del normale, dato il 
periodo geologico. Ciò poteva probabil- 
mente essere dovuto alla presenza di or- 
ganismi produttori d'ossigeno in questa 
località. 

Uno degli autori di questo articolo, 
Dunlop, dopo aver esaminato in modo 
particolareggiato i sedimenti, mise in evi- 
denza come alcune strutture e tessiture 
rassomigliavano a quelle trovate a Shark 
Bay, un ambiente attuale d'acqua poco 
profonda, caratterizzato da evaporazione 
intensa, situato nell'Australia occidenta- 
le. In questa baia i cianobatteri (ossìa le 
alghe azzurre) prosperano e costruiscono 
stromatoliti. 11 materiale rinvenuto a 
North Pole include strutture a forma di 
montagnola, simili a quelle delle stroma- 
toliti di Shark Bay e anche alcuni conglo- 
merati e brecce composti da frammenti 
arrotondati e laminati (intraclasti) con 
una microstruttura simile a quella delle 
stromatoliti. Alcuni intraclasti avevano 
strati d'accrescimento ricchi di cheroge- 
no, simili a quelli delle stromatoliti sferi- 
che dette oncoltti. 

Tn una ricerca compiuta assieme a Mar- 
*■ jorie D. Muir, dell'Australian Bureau 
of Minerai Resources, Geology and 
Geophysics, si sono dìscioliì con acidi i 
minerali a base di silicati, carbonati e sol- 
furi contenuti in alcune rocce. Il residuo 
includeva parecchi tipi dì microsferoidi 
cavi, di natura carboniosa, del diametro 
compreso tra 1 e 12 micrometri. Alcuni 
erano uniti a coppie o a catene, altri rag- 
gruppati in letradi. Le fenditure nella 
superficie di molti di questi microsferoìdi 
dimostravano che essi erano cavi. Le stes- 
se strutture comparivano anche in sezioni 
sottili di rocce intatte e ciò dimostrava che 
non si trattava di contaminanti di labora- 
torio o di artefatti prodottisi nel processo 
di dissoluzione. La distribuzione delle 
dimensioni e altre proprietà statistiche 
dell'insieme di microsferoidi erano simili 
a quelle dei batteri sferici attuali. Perciò è 
molto probabile che i microsferoidi di 
North Pole siano microfossili, anzi siano i 
più antichi fossili mai scoperti. 

In una breve visita al sito di North Pole, 
Stanley M. Awramik dell'Università della 
California a Santa Barbara raccolse cam- 
pioni di selce carboniosa. In uno di questi 
campioni più tardi trovò inclusioni carbo- 
niose microscopiche di aspetto simile a 
quello di batteri filamentosi. Un gruppo 
diretto da J, William Schopf dell'Univer- 
sità della California a Los Angeles trovò 
identici filamenti microscopici in altri 
campioni provenienti da North Pole. Sul- 
la base della complessità morfologica di 
questi filamenti e della stretta somiglian- 
za con alcuni cianobatteri attuali e con 



altri batteri, questi oggetti sono stati indi- 
scutibilmente identificali da Schopf e dai 
colleghi come microfossili dell'inizio del 
Precambriano. 

Tra le strutture cupoliformi scoperte a 
North Pole, quella di maggiori dimensioni 
e più complessa è stata raccolta e studiata 
nei più minuti particolari da un gruppo di 
ricercatori diretto da Malcolm R. Walter, 
del Bureau of Minerai Resources. Si trat- 
ta di una struttura composta da parecchi 
noduli più piccoli: ognuno di questi nodu- 
li a sua volta è costituito da lamine incur- 
vate (alcune dello spessore di 20 micro- 
metri) che formano cupolette sopra 
frammenti di intraclasti e di creste model- 
late dall'erosione nei sedimenti di base. 
All'interno d'un nodulo si formano delle 
pile costituite da piccole cupole sovrap- 
poste; questi strati ondulati sono in mar- 
cato contrasto rispetto ai deposili sedi- 
mentari che li racchiudono, di chiara ori- 
gine inorganica e piatti. Alcuni processi 
non biologici possono dar luogo a queste 
formazioni, ma nessuno di essi dà esatta- 
mente origine alla forma osservata. La 
struttura cupoliforme è assai simile alle 
moderne strutture costruite da organismi 
a cui aderiscono granelli di sedimenti e 
inoltre non può essere spiegata da alcun 
processo inorganico. Vi sono quindi buo- 
ni motivi per pensare che si tratti proprio 
di una stromatolite. 

È improbabile che solo una colonia di 
costruttori di stromatoliti abitasse un 
ambiente favorevole alla loro crescita e 
alla loro moltiplicazione e perciò abbia- 
mo cercato strutture simili nella zona. Nel 
1980, in un altro strato distante circa 2 
chilometri dal sito della scoperta iniziale, 
abbiamo trovato un certo numero di buo- 
ni campioni. Le forme variano da noduli a 
cupole emisferiche collegate fino a strut- 
ture laminate quasi piatte. Queste strut- 
ture appaiono meglio conservate di quelle 
rinvenute nei primi campioni raccolti; 
alcuni degli strati contengono cherogeno 
e le lamelle contenenti questa sostanza 
sono accatastate in pile abbastanza ben 
riconoscibili. 

purtroppo nessuna di queste quattro 
-t scoperte, e cioè le strutture originarie 
cupoliformi, i microsferoidi, i microfossili 
filamentosi e il secondo gruppo di struttu- 
re simili a stromatoliti. fornisce di per se 
stessa una prova definitiva della presenza 
di esseri viventi primitivi. 1 microsferoidi 
sono così semplici che lì si può considera- 
re microfossili solo con buone probabili- 
tà. Gli oggetti microscopici, a forma di 
filamento e contenenti carbonio, sono più 
complessi e quasi sicuramente hanno ori- 
gine fossile, ma non si è potuto dimostrare 
che abbiano 3,5 miliardi d'anni d'età. Le 
rocce contenenti materiale filamentoso 
sembrano essere state contaminate da 
sostanze contenenti carbonio in un perio- 
do indeterminato, dopo che la sedimenta- 
zione era già avvenuta, e questo fenome- 
no si può essere verificato quando i micro- 
fossili filamentosi sono stali incorporati. 
Finora nessuno dei reperti sedimentari 
può essere considerato sicuramente privo 
di contaminazione. 




Sei limo crescevano cristalli di gesso curiosamente simili a pelali d'un 
fiore, a causa dell'alta velocita di evaporazione, tipica della battigia. In 
>asso a destra, si nolano venature di quarzo, prodotte da intrusioni suc- 
cessive alla sedimentazione. L'ampiezza del campo è di 2,5 centimetri. 



Nei fanghi carbonatici della serie sedimentaria, successivamente sili- 
cizzati, si trovano lenti di breccia, 11 fango secco e pietrificato della 
battigia veniva a volte spezzato dall'azione delle onde e formava per- 
ciò piccoli frammenti. L'ampiezza del campo e di circa 3 centimetri. 
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"racce di stromatoliti sono stale trovate in uno strato esteso, dello 
pessore di circa SO centimetri. In se/inni- ( a sinistra) lo strato presenta 



lamine arcuale e increspale, che formano a volle colonne. Viste dall'al- 
to (a destra) alcune di queste strutture hanno la forma di una cupola. 
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Per convincersi dell'origine biologica dì 
una struttura semplice, tipo stromatolite. 
occorre dimostrare che le lamine stesse 
sono concrezioni di microrganismi. Ciò 
può essere accertato quando i microfossili 
crescono sopra le particelle di sedimento 
o le circondano, in modo da intrappolare 
o legare a sé le particelle, oppure se ì 
fossili sono incrostati da materiale diverso 
da quello del resto della roccia, indicando 
che la precipitazione è stata causata dal- 
l'attività metabolica del microrganismo. 
In assenza di queste caratteristiche micro- 
scopiche si può solo dire che le strutture di 
Norlh Pole sono probabilmente stronfia- 
toli li. 

Anche se nessuna delle prove tratte dal 
sito di North Pole, presa da sola, è decisi- 
va, è difficile concepire una spiegazione 
accettabile dalla loro origine non biologi- 
ca, se consideriamo tutte queste scoperte 
nel loro assieme. È improbabile che solo 
per una pura coincidenza tutti questi dati 
puntino verso la medesima direzione: le 
prove geologiche indicano un ambiente 
adatto per la colonizzazione batterica, 
mentre una serie di prove paleontologi- 
che distinte sembra rispecchiare l'esisten- 
za di forme di vita primitive. Le dimen- 
sioni e le forme dei probabili microfossili, 
oltre alla forma delle stromatoliti, fanno 
pensare a batteri. La presenza di questi 
microrganismi in un ambiente ricco di sol- 
fati, in un periodo in cui i solfati sedimen- 
tari erano rari, suggerisce la possibilità 
che fossero organismi fotosintetici, che 
liberavano ossigeno o ossidavano zolfo: 
l'habitat, costituito da acque poco pro- 
fonde, sottolineerebbe la loro dipendenza 
dall'energia luminosa. Qualunque sia sta- 
to il tipo di fotosintesi svolto da questi 
microrganismi, non è necessario che nel- 
l'atmosfera fosse presente ossigeno libe- 
ro, poiché lo zolfo e il ferro, che erano 
particolarmente abbondanti nei mari al- 
l'inizio del Precambriano, avrebbero po- 
tuto combinarsi con tutto l'ossigeno gene- 
rato dagli organismi. 

T^a questi dati sembra quindi ragione- 
*-J vole trarre la conclusione che .1 mi- 
liardi e mezzo d'anni or sono, nella locali- 
tà chiamata attuai mente North Pole, esi- 
stessero forme di vita. Possiamo per ora 
accontentarci di questa dichiarazione. 
Dopo cinque anni di intense ricerche pen- 
siamo sia improbabile che a Norlh Pole 
vengano scoperte tracce di organismi vi- 
venti più chiare di quelle finora trovate, a 
meno che non si rinvengano microfossili 
filamentosi in sedimenti sicuramente 
esenti da contaminazione, o che si dimo- 
stri che i microfossili filamentosi sono sta- 
ti inglobati nelle selci subito dopo la se- 
dimentazione. 

Ci sembra anche altrettanto improbabi- 
le che tracce decisive di vita siano in futu- 
ro scoperte in altre località, in rocce anti- 
che come quelle di North Pole o ancor più 
antiche. Questo non significa certo che la 
vita non esistesse prima di tre miliardi e 
mezzo d'anni fa, ma solo che non si sono 
conservate prove sicure e inconfutabili 
dell'esistenza di forme di vita prima di 
tale data. 
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le Canon 



Problema: 

La scaia Mach misura la velocità degli aerei. 

Mach 1,0 corrisponde a 1224,67 Km/h alla temperatura di 15° C 

e al livello del mare. Variando la temperatura e la quota sul livello 

del mare, che valore assume Mach 1,0? 

Canon vi dà il giusto computer per calcolarlo. 

La sua grande esperienza nel campo dei computer, Canon la mette 
a vostra disposizione in una serie di calcolatori tascabili con un numera 
incredibile di funzioni oltre il calcolo. 
Tutto nello spazio di un biglietto da visita. 




I neuropeptidi 

Sono corte catene di amminoacidi attive nel sistema 
nervoso; in alcuni casi fungono da trasmettitori di 
segnali fra cellule nervose, in altri casi da ormoni 



Per molto tempo si è ritenuto che i 
due sistemi principali che coordi- 
nano l'attività delle cellule con le 
necessità del corpo funzionino in due 
modi abbastanza diversi. Nel sistema ner- 
voso ogni neurone {cellula nervosa) inte- 
ressa sinapticamente un proprio gruppo 
di cellule bersaglio: le sinapsi sono sili 
specializzati a livello dei quali un messag- 
gero chimico - un neurolrasmettttore - È 
liberato da una cellula e ricevuto da un'al- 
tra. In molli casi il neurotrasmetlitore è 
una monoammina: una sostanza che la 
cellula nervosa sintetizza mediante picco- 
le modificazioni di un amminoacido. Tal- 
volta il neurotrasmetlitore è l'amminoa- 
cido stesso. In ogni caso la sua liberazione 
e la sua ricezione avvengono in pochi mil- 
lisecondi. In breve, questo tipo di comu- 
nicazione e localizzala e veloce. D'altra 
parte si sa da lungo tempo che. nel sistema 
endocrino, ogni cellula ghiandolare im- 
mette nel circolo sanguigno il suo prodot- 
to chimico, un ormone. Spesso l'ormone è 
un peptidc: una corta catena di amminoa- 
cidi. La liberazione di un ormone, la sua 
diffusione nel sangue e la sua influenza 
sulle cellule bersaglio in ogni parte del 
corpo richiedono minuti oppure ore. 

Queste distinzioni tra i due sistemi 
sono ora in discussione. Da un lato, 
la noradrenalina, un neurolrasmettilore 
monoamminico, è anche un ormone: 
essa è liberata dalle cellule della sostanza 
midollare della ghiandola surrenale; dal- 
l'altro, la vasopressina. un ormone pep- 
tidico. e anche un neurotrasmetlitore: le 
cellule nervose dell'ipotalamo (una parte 
del cervello) si servono della vasopressi- 
na per comunicare con altre cellule ner- 
vose nel cervello. Oggi si conoscono più 
di una dozzina dì messaggeri capaci di 
trasmettere segnali sia tra due cellule 
nervose sia tra le cellule ghiandolari e te 
loro cellule bersaglio. È tipico che ogni 
messaggero sia in primo luogo ricono- 
sciuto per la sua capacità di provocare un 
effetto fisiologico come la dilatazione dì 
arterie o la contrazione di un muscolo. 
Per questo motivo il messaggero viene 
chiamato «fattore». Spesso si scopre che 
il fattore è costituito da amminoacidi, poi 



di Floyd E. Bloom 



che esso è attivo nel cervello e quindi che 
è un neuropeptide. 

La scoperta di un messaggero peplidico 
comincia con il sospetto che una sostanza 
chimica sia responsabile dell'interazione 
dì due gruppi cellulari. Per esempio è 
nolo da tempo che, se un animale viene 
anestetizzalo con etere, la corteccia sur- 
renale libera ormoni steroidei in quantità. 
Se però prima sì rimuove il lobo anteriore 
dell'ipofisi non si rileva liberazione di 
ormoni. Si presume, perciò, che sia una 
sostanza liberata dal lobo anteriore ad 
attivare la corteccia surrenale. Tale so- 
stanza è l'ormone adrenoconicotropo, o 
ACTH, chiamato anche corticotropina. 
In un diverso esperimento vengono inter- 
rotti i vasi sanguigni che collegano l'ipota- 
lamo con il lobo anteriore dell'ipofisi. E 
ancora, nell'animale anestetizzato con 
etere non si ha liberazione di steroidi. 
Evidentemente è l'ipotalamo che control- 
la la liberazione della corticotropina ipo- 
fisaria attraverso una sostanza chiamata 
«fattore di liberazione della corticotropi- 
na». La sua struttura molecolare non è 
stata ancora definita. 

La scoperta 

Il sospetto che due gruppi di cellule 
possano interagire veramente attraverso 
messaggeri chimici motiva una sequenza 
di esperimenti oggi completamente con- 
fermali. Tali esperimenti furono proget- 
tati in gran parte da Vincent du Vìgneaud 
del Medicai College della Cornell Uni- 
versity dove lavorò negli anni quaranta e 
cinquanta per identificare gli ormoni se- 
creti dal lobo posteriore dell'ipofisi. Gli 
esperimenti furono successivamente svi- 
luppati negli anni sessanta e settanta da 
Roger Guillemin, che ora lavora presso il 
Salk Insàture for Biologica! Studies, e da 
Andrew V. Schally, che ora lavora presso 
il New Orleans Veterans Administratton 
Hospital. Oggetto della ricerca sono stati 
gli ormoni mediante i quali l'ipotalamo 
controlla il lobo anteriore dell'ipofisi. 

Dapprima si prepara un estratto par- 
tendo da un gruppo di cellule che presu- 
mibilmente liberano un fattore. Questo 



può essere ottenuto, ad esempio, omoge- 
neizzando le cellule. L'estratto è applica- 
to a) tessuto le cui cellule sono controllate 
dal fattore e si osserva l'efficacia dell'e- 
stratto; successivamente l'estratto può 
essere purificato facendolo passare attra- 
verso un filtro chimico consistente in un 
gel che separa selettivamente le molecole 
in base alle loro dimensioni o alla carica 
elettrica. L'estratto purificato è applicato 
al tessuto. Se si è lavorato bene - e si è anche 
fortunati - si può trovare che quest'ultimo ha 
un'efficacia superiore a quella dell'estratto 
di partenza. Il fattore è sta lo dunque concen- 
trato. L'estratto viene ulteriormente purifi- 
cato esaminandone di volta in volta l'effica- 
cia. Alla fine il fattore è puro. In alcuni cast il 
procedimento comincia con estratti ottenuti 
da centinaia di migliaia di frammenti di cer- 
vello e termina con pochi nanogrammi di 
una sostanza sconosciuta. 

A questo punto si applica al fattore una 
differente metodologia per determinarne 
la struttura chimica. Supponiamo che si 
deduca che il fattore sia un peptide poiché 
perde la sua attività biologica quando è 
trattato con enzimi che spezzano le catene 
peptidiche a livello dei legami tra due suc- 
cessivi amminoacidi. Un'analisi chimica 
determina allora le proporzioni dei vari 
amminoacidi. Rimane da determinare la 
loro precisa sequenza. La tecnica classica 
consiste nel trattare il fattore con un certo 
numero di enzimi, ognuno dei quali spez- 
za la catena peptidica a livello dei legami 
tra due specifici amminoacidi. 

I frammenti risultanti vengono raccolti. 
I singoli amminoacidi sono successiva- 
mente separali l'uno dall'altro e identifi- 
cati attraverso proprietà come la velocità 
alla quale migrano in una colonna di gel 
che filtra le molecole in base alla loro 
carica elettrica. In questo modo si può 
stabilire la sequenza di amminoacidi in 
ogni frammento. In seguito si determina 
l'ordine dei frammenti stessi rintraccian- 
do le sequenze sovrapponibili degli am- 
minoacidi nei gruppi di frammenti nei 
quali il fattore si è spezzato per l'azione 
degli enzimi che rompono un peptide in 
differenti siti. La tecnica più nuova consi- 
ste nell'allontanare gli amminoacidi dalla 




S. può dimostrare la presenza dì encefalina nell'organo della vista di 
parecchie specie, usando una tecnica in cui lencefalina è legala a un 
anlicorpo e questo a un secondo anticorpo al quale è legata una moleco- 
la fluorescente. L'eneefalina stessa è un neuropeptide composto di 
cinque amminoacidi. La fotografia in allo mostra la retinula dell'arago- 
sla. La fluorescenza marca alcune parti delia cellula. Ogni parte è un 
otnmatidio. un gruppo di fotorecettori di circa 10 micrometri di diame- 
tro. La fotografia è stala fatta da Jorge Mancillas e da J acque line F 
McGinlj del Salk Inslitute. La fotografia in basso mostra una sezione 



trasversale della relina di un pulcino in cui le cellule che contengono 
encefalùia sono cellule nervose e non fotorecettori. Ogni cellula appar- 
tiene alla classe di neuroni chiamati cellule amacrine che, nella retina, 
formano connessioni sinaptiche locali attraverso filamenti, qui ben visi- 
bilia causa della loro fluorescenza. Alcune cellule amacrine, non eviden- 
ziate dalla fluorescenza in questo preparalo, contengono altri neuro- 
peptidi: neurolensina, sostanza P, somatostalina e peptide vaso» Iti- 
vo intestinale. Questa fotografìa è stala ottenuta da Nicholas Brecha e 
Harvey J. Karien alla State University di New York a Slony Bruni. 
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La presenza di tiela-endorfina, un neuropeptide consistente di una catena di 31 amminoacidi, è 
stata dimostrata nell'ipotalamo del ratto, in un gruppo di cellule chiamalo nucleo arcualo, per 
111U//1] di una tecnica che impiega anticorpi per evidenziare le cellule contenenti bela-endorfina 
con l'enzima perossidasi di rafano. 1. 'enzima calatiz/a la polimerizzazione del pigmento marrone, 
diamminobenzidina. La fotografia in alto mostra il preparalo al microscopio ottico. Il pigmento 
marrone evidenzia numerose cellule nervose. Sembra che queste cellule siano le uniche, nel 
cervello del ratto, a contenere he la -end orlino. Ogni cellula ha un diametro di circa 25 micrometri. 
Lo spazio alla sommità del preparato e il terzo ventricolo. La fotografia in basso mostra lo stesso 
preparalo con una illuminazione in campo scuro. la luce passa obliquamente attraverso il tessuto 
ed è deviata sulla pellicola fotografica dalle particelle di pigmento. Le va ricosi tà in giallo sono 
assoni e dendriti: estensioni filamentose delle cellule marcale con la tecnica di rivelazione 
mediante anticorpi. I corpi cellulari slessi appaiono come piccoli triangoli allungati. 1 punti di luce 
bluastra sono irregolarità sulla superficie del Icssulo. Alcuni di essi sono capillari tagliati in sezione 
trasversale- Le fotografie sono slate eseguite da Elena Battenberg e dall'autore al Salii instltute. 



catena peplidica inicru uno a uno; quindi 
uno spettrometro di massa identifica cia- 
scun amminoacido della sequenza in base 
al suo peso. 

Ouando una sequenza è stata determi- 
nata, si confronta il contenuto proporzio- 
nale dei vari amminoacidi con la compo- 
sizione del fattore determinata dall'anali- 
si chimica. Quindi si sintetizza il pepiide. 
Oggi questo può essere fatto senza diffi- 
coltà; invero, spesso un peplide è dispo- 
nibile commercialmente entro alcune set- 
timane dalla sua scoperta. La quantità del 
prodotto di sintesi e mollo più grande 
della quantità che i ricercatori possono 
sperare di ottenere attraverso successive 
purificazioni di un estratto cellulare. Da 
questo momento il prodotto di sintesi può 
essere collaudato per vedere se si comporta 
come il peptide naturale purificato, sia per 
l'azione sia per l'efficacia. Inoltre l'attivi- 
tà biologica del prodotto di sintesi può 
essere saggiata su tessuti diversi da quelli 
sui quali è atlivo il prodotto naturale. 

Il prodotto di sintesi può essere iniettato 
anche in un animale dì specie diversa da 
quella da cui il peptide è stato purificato. 11 
sistema immunitario dell'animale produr- 
rà anticorpi specifici contro il peptide. 11 
peptide stesso può essere pi ut tosto corto; è 
cosi probabile che la sua sequenza di am- 
minoacidi sia quasi identica in molte spe- 
cie. In questi casi la risposta anticorpale 
viene favorita iniettando insieme al pepti- 
de una grossa molecola che fa da portatore 
(iturirr). In ogni caso gli anticorpi hanno 
parecchie applicazioni. Nella tecnica 
chiamata radioimmunoanalisi. sviluppala 
da Solomon A, Berson e Rosalyn S. Yalow 
del Bronx Vcterans Administration Ho- 
spital, gli anticorpi sono mescolati con il 
peptide di sintesi, alcuni atomi del quale 
sono radioattivi, e a esso si legano gli anti- 
corpi. Quindi si aggiunge un estratto di 
tessuto. 11 peptide naturale presente nell'e- 
stratto sostituirà una certa quantità del 
prodotto di sintesi. Il grado di radioattività 
rimossa è una misura sensibile della quan- 
tità di peptide naturale. 

Gli anticorpi possono essere utilizzati 
come microscopici rivelatori per la loca- 
lizzazione delle cellule che contengono il 
peptide e presumibilmente lo utilizzano. 
In alcune tecniche si marca l'anticorpo 
con un gruppo chimico fluorescente op- 
pure con uno radioattivo. In altre tecni- 
che ancora, l'anticorpo è legato a un en- 
zima che fabbrica un pigmento cellulare. 
La tecnica di rivelazione più elaborata 
richiede animali di tre differenti specie. 
Supponiamo che un peptide sia stato puri- 
ficalo dal cervello di un ratto e che sia 
stato preparato il suo corrispondente sin- 
ici ico; questo viene iniettato in un coni- 
glio. Gli anticorpi risultanti sono messi in 
contano con sezioni di cervello di ratto, 
dove si legano a! peptide naturale. Gli 
anticorpi del coniglio sono iniettati anche 
in una capra la quale produce anticorpi 
che agiscono contro quelli di coniglio. 
Questi anticorpi di capra vengono marca- 
li e messi in contatto con sezioni di cervel- 
lo di ratto dove si legano agli anticorpi di 
coniglio già legati al peptide. La tecnica 
de! doppio anticorpo presenta un vantag- 
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Parecchi messaggeri peptidici si trovano in un'unica protei- 
na (una lunga catena peplidica ) di cui è schematizzala la 
sequenza atnminoacidica che si presenta nei bovini. La pro- 
teina pro-oppiomelanocortina è sintetizzata dalle cellule del 
nudeo arcualo dell'ipotalamo e anche dalle cellule di una 
ghiandola endocrina: il lobo anteriore dell'ipofisi. Essa ser- 
ve da precursore dal quale derivano, per rottura enzimatica, 
alcune delle numerose sostanze che fungono da messag- 
gero intercellulare. Specificamente la catena di pro-oppio- 
melanocortina incorpora la catena di corticotropina (1-39), 
un ormone liberato dal lobo anteriore che stimola ut cortec- 
cia della ghiandola surrenale a liberare altri ormoni, e la 
catena di beta-lipotropina (42-132), un debole ormone libe- 
rato dal lobo anteriore che induce le cellule adipose a scari- 
care il loro contenuto lipidico. La corticotropina, a sua vo ha, 
incorpora la catena dell'ormone alfa-melanocito-stimolan- 
te, o atfa-MSH (I-I3), che nella rana provoca il cambia- 
mento del colore della pelle. Essa incorpora anche la cate- 
na di CLIP (cortìcottopitt-likt intermediatt-lobe peptide. 



I8~39), una debole Torma di corticotropina. Allo stesso 
tempo la beta-lipotropina incorpora la gamma-lipotropina 
(42-99), una forma debole di bela-lipotropina. La beta-lipo- 
tropina incorpora anche un altro tipo di MSH: hcta-MSH 
(82-99). Inoltre incorpora end urli ne. Si pensa che la bela- 
•eaàoifmti( 102-1 32) sia un neurotrasmettitore: sostanza di 
cut si sene un neurone per comunicare con gli altri. A una 
estremità della catena di endorfina (102-106), vi è una 
sequenza di cinque amminoacidi identica alta sequenza 
di un'enee fa lina. Una terza versione di MSH (gamma -MSH) 
si trova in quella parte di pro-oppiomelanocortina non iden- 
tificata come messaggero. Le estremità di gamma-MSH pos- 
sono essere situate a livello del legame tra gli amminoacidi 
arginala e lisina f- 57 e -56) e tra due arginine (~43 e -42), quei 
siti cioè nei quali gli enzimi, che rompono le catene peptkli- 
che, agiscono tipicamente. La sequenza amminoa ridica della 
pro-oppiomelanocortina è siala dedotta da Stanley N. Cohen 
della Sellimi of Medicine della Stanford University e da Sho- 
saku Numa e Shigelada N'akanishi della Università di Kyoto. 
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gio: l'anticorpo preparato contro il pepti- 
de di sintesi non è soggetto a una reazione 
chimica di marcatura che potrebbe alte- 
rare la sua capacità di reagire con la mole- 
cola del peptide naturale. 

L'impiego degli anticorpi per scoprire il 
peptide spesso rivela che esso è presente 
in molte più cellule di quante si pensasse. 
Invero, certi peptidi sono stati trovati in 
neuroni che era noto contenessero una 
monoammina e quindi si riteneva che 
fossero specializzati per la liberazione di 
quell'unico neurotrasmettitore. Allo stes- 
so tempo la conoscenza della struttura 
chimica del fattore spesso rende possibile 
migliorare il metodo usalo per purificare 
il fattore naturale dalle cellule che lo con- 
tengono. Se il fattore è un peptide. per 
esempio, e il metodo originale di purifica- 
zione ha avuto inizio con un omogenatodi 



tessuto cerebrale, è probabile che la rot- 
tura delle cellule dovuta all'omogeneiz- 
zazione permetta al peptide di essere at- 
taccato da enzimi chiamati peptidasi. Al- 
lora si può progettare un metodo nel qua- 
le tali enzimi sono inattivati prima che il 
peptide sia estratto. Alle volte il risultato 
è sorprendente: si scopre l'esistenza di un 
peptide di maggiori dimensioni, che era 
rimasto sconosciuto perché il precedente 
procedimento di estrazione l'aveva di- 
strutto. In alcuni casi il peptide più grande 
è più attivo di quello più piccolo, 

Vasopressina e ossi 1 orina 

Da quando un numero sempre maggiore 
di peptidi sono stati purificati e la loro 
struttura è stata determinata, sono emersi 
parecchi gruppi di sostanze chimicamente 
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La vasopressina e l'ossitocina sono ormoni peptidici sintetizzati da cellule nervose nell'ipotalamo 
dei mammiferi e quindi liberati da quelle stesse cellule a livello delle terminazioni assoniche, nel 
lobo posteriore della ipofisi. La vasopressina (in basso, a sinistra} provoca la costrizione delle 
arterie e causa, a livello renale, il riassorbimento dì acqua dall'urina. La struttura dell'ossiloeina 
(in basso, a destra) differisce poco da quella della vasopressina, ma la sua azione è diversa: sti- 
mola le contrazioni uterine accelerando il parto. Sia la vasopressina, sia l'ossitocina sono quasi 
identiche per struttura alta vasotocina, alla mesotocina e alla isotocina (in atto), gli ormoni liberati 
dal lobo posteriore dell'ipofisi nei vertebrati non mammiferi. Le somiglianze (in colore) suggeri- 
scono che la vasopressina e l'ossitocina derivino da mutazioni nei duplicati di un unico gene. 



affini. Si possono distinguere due tipi di 
gruppi. In un tipo, i peptidi purificati da 
cellule provenienti da varie specie presen- 
tano I unghe sequenze di am minoacidi quasi 
identiche. In un secondo tipo, quantità di 
differenti grandi peptidi purificati da cellule 
di una singola specie includono corte se- 
quenze di amminoacidi identiche tra di 
loro. Presumibilmente le sequenze identi- 
che si sono dimostrate ben adattate, specifi- 
camente per le comunicazioni intercellula- 
ri, attraverso lunghi periodi di evoluzione. 

Consideriamo i messaggeri peptidici 
identificati per la prima volta da Du Vi- 
gneaud e dai suoi colleghi come fattori 
liberati dal lobo posteriore dell'ipofisi. 
Questi si presentano nella ghiandola 
come goccioline di grasso localizzate nella 
parte terminale degli assoni delle cellule 
nervose presenti nell'ipotalamo. A Ernst 
A. Scharrer, che allora era alla School of 
Medicine dell'Università del Colorado, le 
cellule sembrarono dei tipici neuroni che 
prendevano informazioni attraverso le 
sinapsi con altre cellule. Così Scharrer 
avanzò la sorprendente ipotesi che queste 
cellule fossero dei neuroni neurosecreto- 
ri: come ogni altra cellula nervosa, essi 
erano controllati da connessioni sinapti- 
che; tuttavia, su comando appropriato, 
erano in grado di secernere e così mettere 
in circolo un ormone. Ora si sa che gli 
assoni di questi particolari neuroni arri- 
vano anche a differenti livelli del cervello. 
Evidentemente essi affidano all'ormone il 
ruoio di neurotrasmetiitore. Lavorando 
all'Albert Einstein College of Medicine di 
New York. Berta V. Scharrer, vedova di 
Ernst, trovò neuroni simili nel sistema 
nervoso dì molte specie di invertebrati. 

Du Vigneaud diede un nome ai fattori 
in base alla loro azione fisiologica. In spe- 
cial modo, egli distinse un fattore, che 
chiamò ormone antidiuretico, il quale 
agisce sui reni degli animali tenuti sen- 
z'acqua, riducendo la perdita d'acqua at- 
traverso l'urina, e un fattore, chiamato 
ossitocina, che promuove la contrazione 
della muscolatura uterina accelerando di 
conseguenza il parto. Quando si scoprì 
che l'ormone antidiuretico poteva elevare 
la pressione sanguigna attraverso la co- 
strizione di alcune arterie, il fattore fu 
chiamato anche vasopressina. 

Si è visto che vasopressina e ossitocina 
sono un esempio di famiglia di peptidi la 
cui struttura si è ben conservata attraver- 
so un'ampia gamma di specie. Nella mag- 
gior parte dei vertebrati meno evoluti dei 
mammiferi, tale famiglia è rappresentata 
da una sola sostanza, chiamata arginina- 
-vasotoeina, per la presenza dell'ammi- 
noacido argìnina in posizione 8 nella ca- 
tena di amminoacidi. Gli ormoni ossitoci- 
na e vasopressina sono presenti nei 
mammiferi. L'ossitocina è identica alla 
vasotocina, ma in posizione 8 presenta 
l'amminoacido leucina anziché arginina. 
La vasopressina è leggermente più in- 
compatibile. In lutti i mammiferi, eccetto 
che nel maiale, è identica alla vasotocina 
con la differenza che in posizione 3 pre- 
senta la fenilalanina al posto dell'isoleu- 
cina. Nel maiale si trovano due sostitu- 
zioni: la lisina prende il posto dell'argini- 
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I peplidi che assomigliano al glucagone costituiscono una famiglia di 
quattro componenti. Il glucagone (a) è un ormone sintetizzato dalle 
cellule alfa delle isole del pancreas. Esso stimola il fegato a convertire il 
glicogeno in glucosio e, quindi, la sua a/ione si contrappone a quella 
dell'insulina. Il peptide gastrico inibitorio il>i è stat» purificato dalla 
mucosa dello stomaco. Esso inibisce la contrazione della muscolatura 
liscia dell'intestino tenue, forse per dure tempii agli enzimi intestinali di 
agire sul cibo. La secret in a (e) è stata purificata dal rivestimento intemo 
dell'intestino tenue. Essa provoca l'emissione, da parte delle cellule 



acinose del pancreas, di una sostanza fluida che neutralizza l'acidita 
delle secrezioni gastriche. Il peptide vasoattivo intestinale, VIP fd), fu 
purificato per la prima tolta dai rivestimento interno dell'intestino 
tenue, dove evidentemente dilata i vasi sanguigni aumentando in tal 
modo il flusso di sangue nella parete intestinale. Recentemente il VIP e 
stato scoperto nelle fibre nervose che innervano l'intestino. E stato 
anche trovato nel cervello. Le sequenze di amminoacidi mostrate ap- 
partengono a peptidi purificati provenienti da maiali. Le duplicazioni 
di amminoacidi nella famiglia del glucagone sono indicate in colore. 



na in posizione 8 e la fenilalanina prende 
il posto della isoleucina in posizione 3. 

Wilbur H. Sawyer del Columbia Uni- 
versity College of Physicians and Sur- 
geons ha postulato che la duplicazione di 
uno stesso gene possa aver consentito al 
peplide di modificarsi in posizione 8 a 
partire dalla arginina- vasotocina. La 
modificazione abbasserebbe l'azione an- 
tidiuretica del peptide e aumenterebbe la 
sua azione ossitocica. In ogni caso la di- 
versità di azione di un ormone peptidìco a 
causa di un piccolo cambiamento nella 
struttura del peptide dimostra che ciascun 
peplide agisce su differenti cellule bersa- 
glio nonostante piccole differenze. Di 
conseguenza i recettori delle cellule ber- 
saglio (cioè quei sili sulla membrana cel- 
lulare che «riconoscono» il messaggero) 
devono essere specifici quel tanto che 
basta per legare una molecola e respin- 
gerne un'altra. Forse ulteriori piccole 
modificazioni delle molecole consenti- 
ranno di ottenere peplidi sintetici la cui 



specificità di azione sìa enormemente 
migliorata. Tali sostanze potrebbero es- 
sere farmaci preziosi. 

Endorfine ed encefali ne 

Forse l'esempio più sorprendente del 
secondo tipo di relazioni tra i messaggeri 
peptidici nell'ambito di una stessa fami- 
glia - cioè la presenza di alcune corte se- 
quenze di amminoacidi comuni contem- 
poraneamente a parecchi peptidi - è costi- 
tuito da endorfine ed enee faline. 1 termini 
sono emersi dopo un decennio dì ricerche 
quasi frenetiche; essi ora stanno a indica- 
re classi di peptidi cerebrali i cui effetti 
sulle cellule assomigliano a quelli degli 
oppiati come la morfina. (La parola endor- 
fina è una contrazione di morfina endoge- 
na.) La storia di endorfine ed encefalinc 
cominciò con la scoperta in parecchi labo- 
ratori, inclusi quelli di Solomon II Snyder 
alla Medicai School della Johns Hopkins 
University, Eric J. Simon alla School of 



Medicine della New York University e 
Lars Terenius alla Università di Uppsala, 
che alcune cellule nel cervello hanno recet- 
tori capaci di legare gli oppiati. Alcune 
cellule risiedono in strutture cerebrali im- 
plicate nella percezione del dolore; altre 
invece no. Inoltre Hans W. Kosterlitz e 
John R. Hughes dell'Università di Aber- 
deen purificarono da estratti di cellule ce- 
rebrali una frazione presente naturalmen- 
te nel cervello e che sopprime la contrazio- 
ni: de! tessuto muscolare intestinale, più 
della stessa morfina. È stato appuralo che 
le molecole aventi questa azione sono due 
pentapeptidi. Uno di questi ha la sequen- 
za tirosina-glicina-glicina-fenilalanina-me- 
tionina ed è conosciuto come met-encefa- 
lina. L'altro, identico al primo tranne che 
per la leucina che sostituisce la metionina, 
è chiamato leu-encefalina. 

Presto la sequenza della met-encefali- 
na fu trovata in un certo numero di pepti- 
di più lunghi purificati da una ghiandola 
endocrina: il lobo anteriore dell'ipofisi. In 
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seguito i peptidi più lunghi - le endorfine - 
furono trovati anche in cellule nervose. 
Alcuni ricercatori supposero che tali cel- 
lule nervose fossero in grado di accorciare 
una catena di endorfina per fare un'ence- 
falina. Tale ipotesi fu comunque contrad- 
detta dalla preparazione di anticorpi per 
le endorfine e le encefaline e dalla conse- 
guente mappatura delle cellule nervose 
che le contengono. Le mappe di localizza- 
zione riportate per le encefaline da To- 
mas G, M. Hòkfelt e dai suoi collaborato- 
ri al Karolinska Instituiei in Svezia, mo- 
strano che le cellule contenenti encefaline 
sono diffuse nei cervello. Sono presenti, 
per esempio, nel midollo spinale, nel 
midollo allungato o bulbo, nell'ippocam- 
po e nel corpo strialo. Viceversa le mappe 
di localizzazione che i miei colleghi e io 
abbiamo rilevato per le endorfine (al Salk 
lnstitute) rivelano la loro presenza esclu- 
sivamente nelle cellule nervose alla base 
dell'ipotalamo e nelle cellule endocrine 
del lobo anteriore dell'ipofisi. 

Le relazioni scoperte all'interno della 
famiglia delle endorfine e delle encefaline 
stanno diventando complesse e caratteri- 
stiche. Per Se endorfine il primo cenno di 
complessità si avvertì quando Richard 
Mains e Betty Eipper dell'Università del 
Colorado e Nicholas Ling del Salk lnstitute 
scoprirono iì motivo per cut le endorfine 
si trovano nelle cellule dell'ipofisi anterio- 
re che liberano l'ormone corticotropo. 
Ogni cellula di queste fabbrica un lungo 
peptide precursore che si divide in una 
molecola di endorfina e in una molecola di 
corticotropina. Al precursore fu dato il 
nome provvisorio di pro-oppiocortina. 
Tuttavia questo peptide eTa due volte più 
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lungo di quello che doveva essere se consi- 
steva solamente di una molecola di cortico- 
tropina unita a una molecola di endorfina. 

Abbastanza recentemente Stanley N. 
Cohen della Scfiool of Medicine della Stan- 
ford University e ShosakuNuma e Shigeta- 
daNakanishi della Facoltà di medicina del- 
l'Università di Kyoto hanno determinato 
l'intera sequenza di amminoacidi del pepti- 
de precursore, senza cercare di purificare il 
peptide secondo i normali procedimenti. 
Hanno invece applicalo le nuove tecniche 
dì ingegneria genetica per produrre molte 
copi e de II ' RN Amessaggerochespecificala 
sequenza. Determinarono, poi, la struttura 
dell'RNA messaggero. L'RNA è un fila- 
mento composto da unità chiamate nucleo- 
li d i A una particolare tripletta di nucleotidi 
corrisponde un determinato amminoacido. 

Sulla scia del lavoro di questo gruppo 
risultò opportuno chiamare il precursore 
pro-oppiomelanocortina. L'aggiunta del 
termine melano si riferisce alla sequenza 
di sette amminoacidi. Nella corticotropi- 
na è presente una sequenza identica: si ha 
cosi l'ormone alfa-melanocito-stimolante 
(alfa-MSH), che distribuisce il pigmento 
melanina nelle cellule pigmentate (mela- 
nociti) della pelle della rana, regolandone 
quindi il colore. (Quando una rana verde 
è posta al buio, la sua pelle diventa mar- 
rone.) Una sequenza quasi identica si tro- 
va nella pro-oppiomelanocortina dopo la 
sequenza di endorfina e ha il nome di 
beta-MSH. Questo peptide fu scoperto 
da Choh Hao Li della Università della 
California a San Francisco, il quale purifi- 
cò parecchi peptidi ipofisari e determinò 
la loro sequenza di amminoacidi con i 
metodi classici già tra la fine degli anni 
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1 peptidi che assomigliano alla fisaelemina costituiscono una famiglia di forse cinque elementi. La 
fissele mina (a) è stata purificata da pelle di rana. La eleidosina (h) è stata purificata da ghiandole 
salivari di polpo. Gli altri tre peptidi - sostanza P (e), bom Desina (d) e neurotensina (e) - sono stati 
purificali dal sistema nervoso di mammiferi. Sebbene tutte e cinque le sostanze stimolino la con- 
trazione del tessuto muscolare viscerale isolato, non si sa se esse agiscono allo stesso modo anche 
nell'organismo. Anche in questo caso si tratta di peptidi di maiale e il colore indica duplicazioni 
di amminoacidi. L'abbreviazione pGlu sta per piroglutammato, una forma di glutammato in cui 
una catena laterale sull'amminoacido si lega a un'estremità dell'amminoacido per formare un 
piccolo anello. Il piroglutammato è posto alla stessa estremità di quattro dei cinque peptidi. 



cinquanta e l'inizio degli anni sessanta. 
Quello che Cohen, Numa e Nakanishi 
scoprirono era una terza sequenza quasi 
idemtcaalle altre due. Essa si trovain quella 
parte della catena di pro-oppiomelanocor- 
tina di cui non era stata ancora determinata 
la sequenza ammtnoacidica. La terza se- 
quenza fu chiamata gamma-MSH prima 
che si avesse la prova della sua attività 
nell'organismo. Lavori eseguiti al Salk ln- 
stitute da Ling e Gu Mie min e colfeghi e da 
me insieme ai miei colleghi suggeriscono, 
però, che l'ormone gamma-MSH sia loca- 
lizzato nelle cellule del lobo anteriore del- 
l'ipofisi. Inoltre quando questo ormone è 
iniettato in un ventricolo cerebrale di un 
animale da esperimento, si osserva una 
diminuzione della temperatura corporea 
dell'animale. Si stannoanche accumulando 
prove che dimostrano come per talune cel- 
lule dell'ipotalamo gamma-MSH rappre- 
senti il neurotrasmetritore. 

Molecole che incorporano encefàlina 

La complessità del ramo «encefaline» 
della famiglia sta ulteriormente aumen- 
tando ora che i ricercatori negli Stali Uniti 
e in Giappone hanno cominciato a trova- 
re sequenze di encefàlina in molecole più 
lunghe che per il resto sono diverse dal- 
le endorfine. Le differenze risiedono ne- 
gli amminoacidi vicini all'estremità del 
pentapeplide dell'encefalina, designati 
C-terminale. In particolare le endorfine 
nella pro-oppiomelanocortina hanno in 
quella posizione serina e treonina, mentre 
le molecole recentemente scoperte che 
incorporano la sequenza di encefàlina 
hanno in quella stessa posizione lisina e 
arginina. Lisina e arginina sono ammi- 
noacidi particolari in quanto ciascuno ha 
due gruppi ammìnici NHi, uno dei quali 
sporge dalla struttura molecolare del- 
l'amminoacido. Studi compiuti su un gran 
numero di peptidi dimostrano che ì siti, in 
cui due di tali amminoacidi sono adiacenti 
nella catena peptidica, sono i luoghi in cui 
più spesso gli enzimi rompono il peptide. 1 
due gruppi amminici adiacenti che spor- 
gono dalla catena peptidica potrebbero 
essere la configurazione riconosciuta dal- 
l'enzima quando questo si lega al peptide 
e Io rompe. Il fatto che tale configurazio- 
ne sia localizzata vicino al pentapeplide 
dell'encefalina suggerisce che i precursori 
dell'encefalina siano grandi molecole. 

Un tipo di grande molecola che include 
la leu-encefatìna e stata recentemente 
scoperta da Avram S. Goldsieìn e dai suoi 
colleghi alla Stanford School of Medicine. 
È stata chiamata dinorfina perché nelle 
normali prove biologiche per l'effetto 
degli oppiati si dimostra molto più poten- 
te dell'encefalina. Si conoscono anche al- 
tre molecole di grandi dimensioni com- 
prendenti le encefaline che si dimostrano 
più potenti della sequenza stessa dell'en- 
cefalina. È pensabile quindi che i primi 
calcoli sulla potenza delle encefaline fos- 
sero basati su studi di forme di maggiori 
dimensioni parzialmente degradate. 

Nelle encefaline esorta ancora un 'al ira 
complicazione quando Hòkfelt e i suoi 
colleglli applicarono alle cellule della 
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Le cellule nervose che utilizzano l'ossitocina come neurotrasmetlitore 
sono situate in gruppi cellulari dell'ipotalamo del ratto, chiamali nuclei 
sopraottico e paraventrieotare. Gli assoni delle cellule si proiettano sino 
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al lobo posteriore dell'ipofisi, provocando la liberazione di ossilocina 
che agisce in questo caso da ormone. Essi si proiettano, però, anche 
dentro gruppi di cellule che si trovano nel cervello e nel midollo spinale. 



midollare del surrene la tecn ica della loca- 
lizzazione isloimmunochimica. Già si 
sapeva che queste cellule secernevano 
soltanto le monoammine adrenalina e 
noradrenalina. Poi, il gruppo di Hòkfelt 
scoprì che queste cellule mostravano un 
alto grado di ciò che Hòkfelt cautamente 
chiamava reattività «encefalino-simile». 
Egli fu cauto nelle sue conclusioni perché 
considerò possibile che gli anticorpi im- 
piegati per la procedura di localizzazione 
si fossero legati non all'encefalina, ma a 
una sequenza molto simile presente in 
peptidi sconosciuti. 

La prudenza si rivelò esatta. Una serie 
di scoperte fatte in laboratori incluso 
quello dì Sidney Udenfriend al Roche 
lnstitute of Molecular Biology hanno ora 
rivelato che numerosi peptidi provenienti 
da estratti di midollare de) surrene con- 
tengono la sequenza di encefàlina e uno di 
essi e almeno dieci volte più grande del- 
l'encefalina. Contiene diverse copie della 
sequenza di met-encefalina e almeno una 
copia di leu-encefalina. Sembra che i 
grandi peptidi poliencefalinici siano se- 
creti insieme all'adrenalina e alla nora- 
drenalina, ma in concentrazione inferiore 
a uno a 100. Inoltre non e stata ancora 
scoperta nessuna interazione tra i mes- 
saggeri peptidici e i messaggeri mo- 
noamminici su cellule bersaglio comuni. 

Peptidi intestinali nel cervello 

Le cellule nervose che contengono il 
peptide pro-oppiomelanocortina presen- 
tano un particolare problema: queste cel- 
lule trasformano gradualmente questo 
precursore in una endorfina, in una corti- 
cotropina o in un gamma-MSH, oppure in 
altre molecole peptidiche che non sono 
ancora state riconosciute e che fungono 
da messaggeri? Forse i segnali in arrivo a 
una tale cellula sono in grado di determi- 



nare la rottura del precursore in modo che 
le terminazioni di un certo assone liberino 
prodotti specifici. 

Vi è poi un problema inerente. Le ence- 
faline e alcune endorfine sopprimono la 
percezione del dolore e, quindi, qualche 
volta è stata avanzala l'ipotesi che la 
modulazione della percezione del dolore 
sia la loro funzione primaria. Ora si sa. 
però, che le encefaline e le endorfine sono 
presenti in quei circuiti cerebrali coinvolti 
in molte funzioni, come il controllo della 
pressione sanguigna e della temperatura 
corporea, la regolazione della secrezione 
ormonale e il controllo dei movimenti. 
Questa vasta gamma di funzioni ha confu- 
so i tentativi di attribuire ai messaggeri 
un'unica sfera di funzioni. 

Senza dubbio, si potrebbe proporre che 
parecchi sistemi indipendenti dipendano 
da messaggeri che condividono la se- 
quenza amminoacidica dell'encefalina. 
Presumibilmente i messaggeri condivido- 
no tale sequenza perché derivano da un 
unico messaggero presente all'inizio del- 
l'evoluzione animale. Oggi ciascuno di 
questi sistemi agirebbe su un gruppo par- 
ticolare di cellule bersaglio; perciò ogni 
gruppo di tali cellule bersaglio richiede- 
rebbe un particolare tipo di recettore e 
ogni tipo di recettore sarebbe in grado di 
distinguere tra due molecole che differi- 
scono anche leggermente nella struttura. 

L'idea che i vari sistemi che utilizzano 
le encefaline e le endorfine potrebbero 
essere indipendenti fu intuita da William 
D. Martin del Medicai Center dell'Uni- 
versità del Kentucky ancora prima che le 
endorfine fossero scoperte. 1 suoi studi 
sull'azione degli oppiati sul midollo spina- 
le del cane avevano dimostrato che diffe- 
renti azioni della morfina erano simulate 
o bloccate da altre sostanze. Questo sug- 
gerì di distinguere i recettori degli oppiati 
in classi. Più recentemente il lavoro di 



Kosterlitzad Aberdeen. Albert Herz al 1*1- 
slilutn \la\ Planck per la psichiatriadi Mo- 
naco, di Goldstein a Stanford e di parec- 
chi altri ricercatori, dimostra che l'effica- 
cia dei vari peptidi contenenti il penta- 
peplide dell'encefalina nel sopprimere la 
percezione del dolore o la con tratti vita 
della muscolatura liscia differisce consi- 
derevolmente. Anche questo suggerisce 
l'esistenza di parecchie classi di recettori. 

L'idea che cellule secernenti peptidi 
strutturalmente simili non devono ne- 
cessariamente essere simili dal punto di 
vista funzionale può essere d'aiuto, alme- 
no per il momento, per spiegare il motivo 
per cui molti peptidi che una volta si pen- 
sava servissero solo all'intestino o al si- 
stema endocrino siano presenti anche nel 
cervello. Spesso essi sono presenti in parti 
del cervello che non hanno niente a che 
fare con le zone in cui la sostanza agisce 
alla periferia del corpo. Tra queste so- 
stanze sono compresi peptidi dell'intesti- 
no (ora anche del cervello) chiamati so- 
stanza P, peptide iYvleslinale vasoatlivo e 
colecislochinina. Ognuno di questi è stato 
trovato in neuroni aventi connessioni si- 
napiiche locali («neuroni a circuito loca- 
le») della corteccia cerebrale e dell'ippo- 
campo. Inoltre, il peptide intestinale va- 
soatlivo e la sostanza P sono stati trovati 
in fibre che innervano tessuti viscerali. 
Fibre nervose dello stesso tipo sono state 
trovate persino nella tiroide. 

Un esempio ancor più sorprendente di 
messaggero peptidico quasi ubiquitario è 
fornito dalla somatostatina. Questa so- 
stanza è stata scoperta da Paul Brazeau. 
Wyley Vale, Roger C. Burgus e Ling e 
Guillemin del Salk lnstitute, applicando i 
classici melodi di indagine agli estratti di 
ipotalamo. La prova biologica che appli- 
carono come criterio per una successiva 
purificazione dell'estratto consisteva nel 
misurare l'efficacia di ciascun estratto 
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Le cellule nervose contenenti endurfìna siimi situare, nel ratto, nel 
nucleo arcuato dell'ipotalamo. Gli assoni delie cellule (mostrati anche 
nelle fotografìe a pagina 64) seguono nel cervello percorsi simili a 



quelli delle cellule conlenenti ossifocinu. Lo schema mostrato nella 
figura vale anche per la corticotropina e il gamma-MSH, due altri 
messaggeri peptidici presenti nel precursore pro-oppiomelanocorlina. 
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Le cellule nervose conlenenti encefalina sono diffuse nel cervello del 
ratto, cosa che te distingue dalle cellule nervose contenenti endorfì- 
na. Nell'ili usi razione le cellule contenenti encefalìna sono proiettate 
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sul piano mediano del cervello e sparse in proporzione alle quantità 
effettive di tali cellule nelle varie localizzazioni. Le traiettorie seguite 
dagli assoni uscenti dalle cellule sono indicate dalle linee in colore. 



successivo nel sopprimere la secrezione 
dell'ormone della crescita da parte di una 
coltura di cellule estratte dal lobo anterio- 
re dell'ipofisi. Presto si determinò che la 
som a tostati ria è un peptide consistente di 
14 amminoacidi, poi il peptide della so- 
matostatina venne prodotto per sintesi e 
vennero preparati i relativi anticorpi. 
L'impiego di anticorpi come tecnica di 
localizzazione consentì di rilevare che la 
somatostatina è presente in talune cellule 
dell'ipotalamo situate in modo da secer- 
nere la sostanza in un sistema di capillari 
che la trasportano nel lobo anteriore. 

Ulteriori studi sulla distribuzione della 
somatostatina hanno fornito risultati a dir 
poco sorprendenti. Nel sistema nervoso la 
somatostatina è presente nelle cellule 
nervose di quasi tutti i tessuti nervosi dal- 
la corteccia cerebrale ai gangli vegetativi: 
questi sono gruppi di cellule nervose, siti 
in periferia, che regolano i tessuti viscera- 
li. Nell'intestino la somatostatina è stata 
trovala nelle cellule del rivestimento. Nel 
sistema endocrino la somatostatina è pre- 
sente nelle cellule delta delle isole di 
Langerhans. Nel pancreas la sua azione 
sembrerebbe quella di sopprimere la se- 
crezione degli ormoni insulina e glucago- 
ne. Di recente sono state estratie dal pan- 
creas e dal cervello molecole più grosse di 
somatostatina, mollo più potenti della 
sequenza di 14 amminoacidi. 

Nei twtrusm et lì tori peptidici 

L'utilizzazione di un peptide come neu- 
rotrasmettitore da parte di una cellula 
nervosa differisce dall'utilizzazione di un 
amminoacido o di una monoammina per 
un motivo fondamentale: il modo in cui la 
cellula nervosa sintetizza la sostanza e la 
conserva. Un neurotrasmettitore, come il 
gamma-amminobutirrato, la serotonina, 
o !a dopammina, viene sintetizzato attra- 



verso una serie di tappe utilizzando un 
amminoacido che è presente negli ali- 
menti. Ogni tappa è catalizzala da un en- 
zima presente nel citoplasma della cellu- 
la. In generale ogni cellula nervosa pos- 
siede gli enzimi per la sintesi di un singolo 
trasmettitore. La forma attiva della mole- 
cola di trasmettitore e immagazzinata in 
sacchetti chiamati vescicole sinapliche, 
finché la cellula nervosa non è indotta a 
liberarla. Dopo aver liberato il trasmetti- 
tore la cellula può riassorbirne una parte. 
In questo modo si riduce ciò che è neces- 
sario per la sintesi del trasmettitore. 

In una cellula che libera un peptide il 
processo è più complicalo. In primo luogo 
il peptide può essere sintetizzalo solo dai 
ribosonii, gli organellì intracellulari spe- 
cializzati per la sintesi di tulli i pepiidi, 
inclusi quelli più lunghi: le proteine. Que- 
sto significa che la sequenza di amminoa- 
cidi costituente il peptide deve essere co- 
dificala da un gene, cioè da un filamento 
di DNA die m inna nel nucleo della cellu- 
la. Il gene deve essere trascritto su un 
filamento di RNA messaggero che a sua 
volta trasporta il messaggio codificato ai 
ribosomi. In secondo luogo sembra che 
tutti i neurotrasmettitori peptidici finora 
esaminati seguano lo schema delle endor- 
fine, in quanto è probabile che dapprima 
venga sintetizzalo un peptide più grosso. 
Attraverso successive rotture enzimati- 
che si produce poi la forma attiva della 
molecola. 

In una cellula nervosa i ribosomi si tro- 
vano solamente ne! corpo celi uJarc e nelle 
estensioni filamentose dello stesso, chia- 
mate dendriti. In generale, però. I dendri- 
ti e il corpo cellulare di una cellula nervo- 
sa ricevono segnali dalle altre cellule. Il 
filamento più lungo, Passone, trasmette ì 
segnali alle altre cellule. Da qui deriva che 
la liberazione di un neurotrasmettitore 
peptidìco dalla terminazione assonica 



avviene in un punto lontano dal luogo in 
cui il pepiide è stato prodotto. Di conse- 
guenza la forma attiva del peptide (im- 
magazzinalo nelle vescicole sinaptiche) 
deve essere trasportala al luogo di libera- 
zione. Può accadere che una cellula che 
libera un peptide non possa agire su un'al- 
tra cellula ripetutamente in un breve arco 
di tempo. Invece, è probabile che le ter- 
minazioni assoniche di una cellula che 
libera un amminoacido o una monoam- 
mina stano strutture satellite per la co- 
struzione del loro trasmettitore. Tali ter- 
minazioni potrebbero aver meno bisogno 
di rifornirsi di nuovo neurotrasmettitore 
di momento in momento. 

Un neurotrasmettitore peptidico può 
differire da un neutrotrasmettitore mo- 
noamminico anche nei dettagli molecola- 
ri, ossia nel modo in cui il trasmettitore 
influenza le sue cellule bersaglio, I neuro- 
trasmettitori classici si definiscono eccita- 
tori o inibitori. L'arrivo di molecole di 
neurotrasmettitore eccitatorio induce 
nelle cellule bersaglio la liberazione del 
proprio neurotrasmettttore dalle loro 
terminazioni assoniche; Parrivo di un 
neurotrasmettitore inibitorio ha l'effetto 
opposto. I ricercatori che hanno studiato 
questo tipo di azioni mettono in evidenza 
che il neurotrasmettitore aitera la per- 
meabilità della membrana delle cellule 
bersaglio agli ioni potassio, sodio, calcio. 
In seguito a questi cambiamenti la con- 
centrazione dt questi ioni entro la cellula 
bersaglio cambia rispetto a quella esterna 
alla cellula. La differenza tra le concen- 
trazioni fa aumentare il gradiente elettri- 
co attraverso la membrana. L'azione di 
un neurotrasmettitore eccitatorio tende a 
far diminuire il gradiente elettrico, ossia 
«depolarizza» la membrana. L'azione di 
un trasmettitore inibitorio tende a far 
aumentare il gradiente elettrico, ossia 
«iperpoiarizza» la membrana. In esperi- 



menti con encefaline, sostanza P e altri 
messaggeri peptidici, emerge un'azione 
differente. Il peptide rende la cellula ber- 
saglio meno disponìbile a rispondere agii 
altri segnali. Questo potrebbe essere con- 
siderato un esempio di inibizione. In al- 
cuni casi, comunque, il messaggero pepti- 
dìco impedisce a un trasmettitore eccita- 
torio di depolarizzare la membrana; in 
altri casi impedisce a un trasmettitore ini- 
bitorio di iperpol arizzarla. Inoltre, l'arri- 
vo dello stesso peptide spesso non produ- 
ce effetti notevoli sul gradiente elettrico 
attraverso la membrana. Questo effetto 
curioso di un messaggero peptidico è 
quello che a me piace chiamare «del ren- 
dere incapace». Ne hanno riferito: Roger 
Nicoli della Università della California a 
San Francisco, il quale ha studiato i pepti- 
di ne! midollo spinale di rana; Jeffrey L. 
Barker e i suoi colleghi del National Inso- 
lute of Neurologica! and Communicative 
Disorders and Stroke, i quali hanno stu- 
diato l'encefalina su colture di neuroni 
estratti dal midollo spinale dei mammife- 
ri; Walter Zieglgansberger e i suoi colle- 
glli dell'Istituto Max Planck per la psi- 
chiatrìa, i quali hanno studiato l'encefali- 
na nel midollo spinale del gatto; Ziegl- 
gansberger e George R. Siggins de! Salk 
Institute. i quali hanno studiato l'encefa- 
lina in sezioni di ippocampo di ratto. 

Dal momento che il peptide e il trasmet- 
titore «reso incapace» devono agire sulla 
cellula bersaglio ciascuno su differenti se- 
rie di recettori, si potrebbe pensare che le 
serie di recettori possano interagire. Inve- 
ro, sembra che alcune piccole popolazioni 
di cellule nervose possano liberare sia una 
monoammina sia un peptide. Si pensa che 
alcune liberino sia l'acetilcolina sia il pep- 
tide intestinale vasoattivo, altre sia la do- 
pammina sia la colecisiochinina e altre 
ancora sia la serotonina sìa la sostanza P. 
L'arrivo delle coppie di messaggeri sulla 



cellula bersaglio potrebbe avere una com- 
plessa sequenza dì effetti. 

La mediazione del comportamento 

Un'ultima questione che riguarda qual- 
siasi messaggero intercellulare è quella 
relativa al modo in cui esso integra, nella 
maniera più appropriata, le attività delle 
cellule con le situazioni in cui l'organismo 
stesso viene a trovarsi. Brevemente, in 
che modo il messaggero fa da intermedia- 
rio tra l'attività cellulare e il comporta- 
mento? Il lavoro di Donald Pfaff e dei 
suoi colleghi alla Rockefetler University e 
quello di Robert L. Moss e Samuel M. 
McCann alla Southwestern Medicai 
School dello Health Science Center del- 
l'Università del Texas a Dallas suggeri- 
scono una risposta. 1 n ogni caso il lavoro 
riguarda il decapeptìde chiamato «or- 
mone liberante l'ormone luteinizzante» 
(LHRH). L'LHRH è una sostanza purifi- 
cata dall'ipotalamo che causa la libera- 
zione dell'ormone luteinizzante dal lobo 
anteriore dell'ipofisi. Tale ormone a sua 
volta stimola l'ovulazione. Ora l'LHRH 
è stato trovato nelle cellule nervose dei 
gangli vegetativi che innervano gli organi 
riproduttori, dove la sua utilizzazione, al 
contrario di qualche altro messaggero, può 
essere casuale. Tuttavia succede che l'inie- 
zione di LHRH in un maschio o in una 
femmina di ratto per via sottocutanea in un 
ventricolo cerebrale provochi la postura 
necessaria per la copulazione. 1: come se le 
molte attività che formano il comporta- 
mento riproduttivo fossero coordinate dal- 
lo stesso messaggero peptidico. 

Un ulteriore esempio di come un pep- 
tide possa influenzare il comportamento 
è costituito dalla capacità dell'angioten- 
sina II di provocare la sete. Il lavoro di 
James T, Fitzsimons e dei suoi colteghi 
dell'Università di Cambridge dimostra 



che l'inoculazione sottocutanea di pochi 
nanogrammi di angiotensina 11 o di pochi 
picogrammi in un ventricolo cerebrale 
causa una forma di sete indistinguibile da 
quella spontanea in un'ampia varietà di 
specie, dai rettili ai primati. Sembra che 
l'equilibrio idrico o salino dell'animale 
non abbia importanza. 

La scoperta dell'effetto che l'angioten- 
sina provoca sul comportamento si ag- 
giunge alla lista considerevole dei suoi 
effetti fisiologici. Normalmente gli eventi 
che attivano l'angiotensina hanno inizio 
quando una qualunque di queste tre cir- 
costanze (bassa pressione sanguigna, bas- 
sa concentrazione locale di sodio, o stimo- 
lazione diretta da parte di fibre nervose) 
induce certe cellule del rene a secernere 
l'enzima renina. Nella circolazione san- 
guigna la renina agisce su una proteina 
prodotta nel fegato e libera un decapepti- 
de chiamato angiotensina I. Nella circola- 
zione sanguigna o anche in numerosi or- 
gani incluso il cervello, un secondo enzi- 
ma stacca due amminoacidi dalla catena 
di angiotensina I. Rimane un octapepti- 
de: l'angiotensina II. I suoi effetti fisiolo- 
gici comprendono la costrizione dei vasi 
sanguigni che riforniscono la pelle e i reni, 
la dilatazione dei vasi sanguigni che van- 
no ai muscoli e al cervello e un aumento 
della pressione sanguigna. 

In più l'angiotensina li provoca un 
aumento nella produzione di aldosterone 
da parte della corteccia surrenale; questo 
è un ormone che. a sua volta, agisce sui reni 
causando un riassorbimento di sodio dalle 
urine. Inoltre l'angiotensina II aumenta la 
secrezione di vasopressina da parte del 
lobo posteriore dell'ipofisi. La vasopres- 
sina promuove quindi il riassorbimento di 
acqua dalle urine. Tutte queste azioni 
tendono a rovesciare le situazioni che 
avevano stimolalo la secrezione di renina 
e quindi regolano tre aspetti del sangue: il 
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Se vuoi la luna... 
telescopi Celestron. 




Con i telescopi Celestron puoi ammirare gli anelli di Saturno, visitare le 

stelle più lontane, viaggiare tra galassie e comete e fotografare tutto 

l'universo infinito che ti si apre davanti. 

Telescopi Celestron: 5 modelli portatili, per ognuno dei quali c'è la più 

vasta gamma di accessori per soddisfare ogni esigenza di ricerca e di 

fotografia astronomica. 

Insomma, se vuoi la luna... Celestron! 

Telescopi Celestron: Celestron 90, 90 mm. f/11; 

Celestron 5, 127 mm. f/10; Celestron 8, 203 mm. f/10; 

Celestron 11, 280 mm. f/10; Celestron 14, 355 mm. f/11. 
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volarne, la pressione, il contenuto di so- 
dio. Il fatto che l'angioiensina II provochi 
la sete è coerente con tutti gli altri effetti. 

Secondo le scoperte di lan R. Phillips, 
attualmente all'Università della Florida, le 
cellule del cervello che contengono angio- 
tensina sono dei particolari neuroni che 
rivestono i ventricoli nell'ipotalamo e nel 
midollo allungato. Ognuno di essi invia un 
prolungamento del corpo cellulare in un 
ventricolo, mantenendo tuttavia le tipiche 
connessioni sinaptiche con altri neuroni. 
Presumibilmente, tra i neuroni contattati 
sono inclusi quelli che nell'ipotalamo se- 
cernono la vasopressina. Bisogna notare 
che l'iniezione sottocutanea o intraventri- 
colare di vasopressina non stimola la sete 
neppure quando l'animale da esperimento 
è disidratato e quindi probabilmente asse- 
talo. D'altra parte, gli effetti dell'angioten- 
sina in circolazione non forniscono la spie- 
gazione di ogni fenomeno di sete. Se così 
l'oxse. Kik- tipo di comportamento e il livel- 
lo ematico di angiotensina dovrebbero 
essere collegati. II lavoro svolto da Edward 
M. Stricker dell'Università di Pittsburgh 
suggerisce che tale correlazione talvolta 
viene a mancare. Senza alcun dubbio la 
motivazione a bere e i meccanismi coinvol- 
ti nella ricerca e nell'assunzione dì acqua 
esigono l'attività simultanea di parecchi 
sistemi cerebrali collegati tra loro. 

Sebbene la vasopressina non causi la 
sete negli animali, è noto che ha effetti 
persino più drammatici sul comporta- 
mento. Durante lo scorso decennio David 
de Wied e i suoi colleghi della Università 
statale di Utrecht e Abba J. Kastine i suoi 
colleghi del New Orleans Veterans Ad- 
ministration Hospital hanno riportato 
osservazion i secondo cui la vasopressi na e 
altri peptidi influenzano l'apprendimento 
e la memoria. In un esperimento, ad alcu- 
ni ratti veniva insegnato a non entrare in 
un compartimento buio colpendoli con 
scariche elettriche ogniqualvolta tenta- 
vano di entrarci. I ratti continuavano a 
evitare il compartimento per un periodo 
di tempo più lungo dopo la fine dell'espe- 
rimento se veniva loro iniettata una picco- 
la dose di vasopressina per via sottocuta- 
nea. Sembra che frazioni molecolari di 
corticotropina o di endorfina, di cui non si 
conoscono azioni endocrine o nervose, 
abbiano la stessa proprietà. 

Un lesi per la vasopressina 

Tre anni fa George F, Koob e io, insie- 
me a Michel Le Moal dell'Università di 
Bordeaux, decidemmo di analizzare gli 
effetti della vasopressina e di altri peptidi 
sul comportamento. Ricorremmo a un 
esperimento di de Wied nel quale i ratti 
venivano addestrati a saltare su un palo 
ogniqualvolta si accendeva una lampadi- 
na come avvertimento che stava per pas- 
sare una scarica elettrica dolorosa attra- 
verso il pavimento. Quando l'addestra- 
mento fu completato, la lampadina si sa- 
rebbe illuminata di tanto in tanto, ma non 
sarebbe stata erogata alcuna scossa elet- 
trica. Prima che l'addestramento comin- 
ciasse, iniettammo in un ventricolo cere- 
brale di alcuni ratti soluzione fisiologica; 



in generale essi smettevano di saltare sul 
palo entro quattro ore dopo la fine del- 
l'addestramento. A un secondo gruppo dì 
ratti iniettammo una soluzione contenen- 
te un nanogrammo di vasopressina; essi 
continuarono a saltare per otto-dieci ore 
dopo la fine dell'addestramento. Strana- 
mente un terzo gruppo di ratti, a ognuno 
dei quali erano stali iniettati 50 nano- 
grammi di vasopressina, smise dì saltare 
prima del gruppo di controllo. Era come 
se la dose in più di vasopressina li avesse 
aiutati a capire il nostro trucco. 

Sembra, quindi, che il cambiamento di 
comportamento indotto dalla vasopressina 
sia indiscutibile. Non è ancora chiaro, però. 
se questo cambiamento derivi dall'azione 
della vasopressina sugli sconosciuti proces- 
si cellulari, che stanno alla base dell'ap- 
prendimento e della memoria. Il cambia- 
mento potrebbe avere una spiegazione più 
semplice. In relazione agli effetti della va- 
sopressina sul sistema circolatorio, non 
siamo rimasti sorpresi nello scoprire che 
persino basse dosi di vasopressina causava- 
no brevi, ma immediati innalzamenti della 
pressione sanguigna. Ci fu mandato da 
Sawyerdel Columbia College ofPhysician;» 
and Surgeons e da Maurice Manning del 
Medicai College of Ohio a Cincinnati un 
analogo sintetico della vasopressina. L'ana- 
logo impedisce alla vasopressina di elevare 
la pressione sanguigna. 1 ratti, ai quali era 
stato somministrato l'analogo insieme alla 
vasopressina, non ebbero cambiamenti di 
pressione sanguigna e si comportarono 
come il gruppo di controllo. 

Il comportamento alteralo dei ratti sot- 
to l'influenza della vasopressina potrebbe 
significare perciò che i ratti erano eccitati 
da un innaturale e non necessario innal- 
zamento della pressione sanguigna, rima- 
nendo tesi e vigilanti per ore; i ratti, cioè, 
erano stati eccitati, da un cambiamento 
verificatosi nell'organismo, cambiamento 
che il cervello non aveva richiesto. Ciò 
sembra meno impressionante dell'ipotesi 
secondo cui la vasopressina controlli di- 
rettamente l'apprendimento e la memo- 
ria. D'altra parte, la discordanza tra i 
comandi del cervello e le risposte dell'or- 
ganismo può essere sufficiente per invo- 
care strategie di comportamento atte ad 
affrontare nuove situazioni. È stato nota- 
to che persone cui erano stati sommini- 
strati analoghi della vasopressina a effetto 
prolungato presentavano un'attenzione 
migliore verso l'ambiente e che la loro 
risposta ai test delta memoria migliorava. 

Inoltre, anche nell'ipotesi piùsemplice, un 
neuropeptide serve per segnalare che la so- 
pravvivenza dell'animale è in pericolo e che 
deve essere perciò più attento a ciò che lo 
circonda. Viceversa, la mancanza di un tale 
segnale può suggerire che l'animale è mo- 
mentaneamente salvo. Segnali miti alla so- 
pravvivenza come questi potrebbero rap- 
presentare un mezzo attraverso il quale ì 
neuropeptidi guidano l'evoluzione delle 
forme complesse di comportamento. Sicu- 
ramente i vari aspetti della ricerca sui mes- 
saggeri peptidtci faranno comprendere me- 
glio sia la regolazione cellulare, sìa come 
ce rti ti pi d i comportarne n to animai e n ascano 
da interazioni cellulari. 
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L'esperienza di un'esplorazione simulata del co- 
smo, attraverso una serie di splendide foto in gran- 
de formato, riprese da osservatori di tutto il mondo. 
Timothy Ferris, premiato nel 1978 dall'Istituto Ame- 
ricano di Fisica, ci guida in questo viaggio interga- 
lattico: dal nostro sistema ai confini dello spazio, 
dai modelli di Universo alle geometrie spazio- 
temporali, corredando la rappresentazione fotogra- 
fica con un chiaro e autorevole testo scientifico. 
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L'odometro di Vitruvio 

Una macchina per la misurazione delle distanze descritta da Vitruvio, 
che forse non la vide mai y incuriosì Leonardo 1500 anni dopo. Potrebbe 
essere stata inventata da Archimede durante la prima guerra punica 

di André Wegener Sleeswyk 



Che cosa collega Archimede, il ma- 
go siracusano della meccanica 
del tempo delle prime due guerre 
puniche, con Marco Vitruvio Pollione, 
l'ingegnere militare e architetto dei Cesa- 
ri, e con Leonardo da Vinci? Potrebbe 
essere uno strumento a ruote per misura- 
re la lunghezza di percorsi su strada in- 
ventato dal primo, descritto dal secondo e 
ricostruito senza successo dal terzo. Per 
dimostrare questa possibilità comincerò 
facendo vedere come una descrizione di 
questo dispositivo, scritta da Vitruvio at- 
torno al 20 a.C, incuriosi Leonardo po- 
nendogli un rompicapo pressoché insolu- 
bile circa 1500 anni dopo. Poi, approfit- 
tando dell'analisi incompleta di Leonar- 
do, illustrerò come lo strumento possa 
essere in realtà ricostruito sulla base della 
descrizione di Vitruvio, Infine addurrò 
argomentazioni a sostegno della tesi che il 
dispositivo, che lo stesso Vitruvio elogiò 
piuttosto vagamente come uno strumento 
«eseguito in tempi di pace e di quiete per 
profitto e diletto», aveva almeno in parte 
un'origine e finalità militari e che può 
essere fatto risalire niente di meno che ad 
Archimede. 

Lo strumento di misurazione è noto 
come odometro (dal greco hodos, via, 
strada, e metron, misura). Un meccani- 
smo analogo si trova oggi in ogni automo- 
bile. Prima dell'avvento dei mezzi di tra- 
sporto motorizzati, però, l'odometro era 
usato solo eccezionalmente, a fini specia- 
li. Per esempio, durante la guerra penin- 
sulare del 1808-1814 in Spagna, il gene- 
rale britannico Arthur Weilesley (il futu- 
ro duca di Wellington) insistette sull'op- 
portunità che si misurassero in questo 
modo le marce di trasferimento delle sue 
truppe, e strumenti simili furono spesso 
applicati a carrozze date a nolo per de- 
terminare l'importo da far pagare. In ef- 
fetti, una volta inventati gli ingranaggi, 
l'essenziale semplicità di tali dispositivi 
semplificò molto le cose agli ingegneri 
dell'antichità. Nel I secolo d.C. Erone di 
Alessandria descrisse un odometro. La 
sua esposizione ci è pervenuta in una tra- 
duzione araba dall'originale greco, anda- 



to successivamente perduto: messa in 
moto dalla rotazione di una ruota di car- 
ro, una serie di ingranaggi faceva avanza- 
re un indicatore lungo una scala che indi- 
cava la distanza percorsa. L'odometro 
descritto da Vitruvio non era però così 
semplice. Consideriamo ora il suo testo 
(che troviamo, fra i suoi dieci libri De 
archìtcctura, nel volume dedicato alle 
macchine) per vedere che cosa abbia 
creato così tante difficoltà a Leonardo, 
verso la fine del quindicesimo secolo, e 
alle successive generazioni di commenta- 
tori e traduttori. 

Una parte dell'oscurità di Vitruvio è 
secondaria. Per esempio, il suo latino 
non è fra i più facili e il suo stile non è 
uniforme. A volte egli è verboso, altre 
volte è così stringato che si deve indovi- 
nare che cosa voglia dire. Una difficoltà 
maggiore deriva da! fatto che ai suoi 
tempi non era ben sviluppata una termi- 
nologia tecnica. Per lui gli ingranaggi 
sono «tamburi» con denti, e le ruote 
dentate sono mantenute in luogo da un 
localumenium. Ora, localumetuum era 
in latino una parola generica (per la 
quale non abbiamo un equivalente esat- 
to) per designare una struttura di tavole 
destinata a mantenere oggetti al loro 
posto. La parola potrebbe descrivere 
qualsiasi cosa, da uno scaffale per libri a 
una cassa per cereali, lo tradurrò qui la 
parola tocalumentum con «recipiente». 

L'invenzione dell'odometro dev'essere 
anteriore al tempo di Vitruvio. In effetti 
non è neppure certo che egli abbia mai 
visto lo strumento che descrive; egli co- 
mincia la sua esposizione dicendo che 
passerà a parlare di «argomento trasmes- 
soci dai nostri predecessori». Il defunto 
A. G. Drachmann, che era non solo un 
filologo classico ma anche uno studioso 
della tecnologia antica, attrasse la mia 
attenzione sul fatto che Vitruvio, nelle 
altre sue descrizioni di macchine, scrive- 
va di solito all'indicativo mentre usa il 
congiuntivo nell'intera descrizione del- 
l'odometro. Può darsi che l'uso del con- 
giuntivo indichi che egli stava citando da 
una fonte anteriore. 



Nel libro X, capitolo 9, del De archi- 
tectura, Vitruvio descrive due ver- 
sioni dell'odometro. Una versione è de- 
stinata alla misurazione di distanze ter- 
restri ed è azionata da una delle due 
ruote posteriori di una carrozza a quat- 
tro ruote, una raeda. L'altra, una ver- 
sione marina, è azionata da una ruota a 
pale montata a bordo di una nave. Non 
ci occuperemo qui di questo anteceden- 
te del solcometro. Quanto all'edometro 
terrestre, Vitruvio, dopo aver detto che 
le ruote della raeda avevano un diame- 
tro di quattro piedi e avanzavano di 
12,5 piedi a ogni rotazione, passa a de- 
scrivere come segue l'ingranaggio e il 
meccanismo di conteggio: 

«All'interno della ruota [della carroz- 
za] è montato solidalmente sul mozzo un 
tamburo con un unico piccolo dente che 
sporge oltre il bordo della sua circonfe- 
renza. Ma al di sopra c'è un recipiente, 
fissato alla cassa della carrozza, con un 
tamburo in grado di ruotare disposto ver- 
ticalmente e mantenuto in posizione su 
un piccolo asse. Sul bordo di questo tam- 
buro sono intagliati 400 denti spaziati 
uniformemente, che impegnano il picco- 
lo dente sul tamburo sottostante. Inoltre 
sul lato del tamburo superiore è fissato 
un altro piccolo dente, che sporge oltre i 
[400] denti. 

«Al di sopra di esso sia un altro [tambu- 
ro] orizzontale, munito dì denti nello stes- 
so modo, fissato a un altro recipiente. 
Questi denti impegnano il piccolo dente 
sporgente applicato sul bordo del secon- 
do tamburo. Su questo tamburo [orizzon- 
tale] sono praticati dei fori, in numero 
pari a quello delle miglia che la carrozza 
può percorrere nel corso di un lungo viag- 
gio. Più o meno non importa. E in tutti 
quei fori sono collocati piccoli ciottoli 
rotondi. E nel coperchio, o piuttosto reci- 
piente, del tamburo, c'è un piccolo foro 
collegato a un tubo attraverso il quale, 
dopo essere arrivati a questa posizione, i 
ciottoli che erano stati situati nel tamburo 
possono cadere uno per uno nella cassa 
del carro e nel vaso di bronzo collocato 
inferiormente. 



«Quando la ruota (della carrozza] va 
avanti, fa ruotare il tamburo inferiore ad 
essa solidale, il cui piccolo dente fa avan- 
zare di un passo a ogni rotazione i denti 
del tamburo superiore. Ne deriva che, 
quando il tamburo inferiore ha compiuto 
400 giri, quello superiore ha ruotato una 
volta, e il piccolo dente fissato al suo 
bordo avrà fatto avanzare il tamburo 
superiore dell'intervallo di un dente. In 
tal modo, quando, dopo 400 rotazioni 
del tamburo inferiore, quello superiore 
avrà compiuto una rotazione, la distanza 
coperta sarà stata di 5000 piedi, ossia di 
1000 passi. Ne segue che la caduta di un 
ciottolo indicherà col suo rumore che è 
stato percorso un miglio [romano]. Il 
numero di ciottoli raccolti in basso dà il 
numero totale delle miglia percorse in un 
giorno». 

Vorrei ora aggiungere alcune parole 
di spiegazione. La «cassa della carroz- 
za» è una cassa che era fissata all'asse 
posteriore di alcune carrozze romane; il 
suo coperchio si estendeva a entrambi i 



lati al di sopra delle ruote posteriori. 
Dalla descrizione di Vitruvio si potrebbe 
sospettare che entrambe le ruote denta- 
le con 400 denti fossero montate sulla 
cassa della carrozza: quella verticale si- 
tuata su uno dei suoi lati e quella oriz- 
zontale sulla parte superiore del coper- 
chio. 

Per ripetere la sequenza del funzio- 
namento, la ruota con un solo dente 
spingeva avanti di un passo la ruota ver- 
ticale munita di 400 denti a ogni giro 
della ruota della carrozza. Allo stesso 
modo, il singolo dente montato sul lato 
della ruota dentata verticale spingeva 
avanti di un intervallo la ruota orizzon- 
tale con 400 denti ogni 400 rotazioni 
della ruota del carro (pari a una distanza 
di 5000 piedi), facendo quindi cadere 
una delle piccole pietre alloggiate nei 
fori della ruota dentata orizzontale che 
annunciava il compimento di un altro 
mìglio facendo risuonare il recipiente di 
bronzo in cui cadeva, all'intento della 
cassa del carro. 



Passiamo ora a considerare la ricostru- 
zione di Leonardo. I suoi famosi dise- 
gni dell'odomeiro si trovano nella prima 
pagina del Codice Atlantico. Leonardo 
sottolinea di avere adattato il meccani- 
smo per le misurazioni di distanze in uso 
al suo tempo. Infatti la circonferenza del- 
la ruota doveva essere di 10 yarde e il 
numero di denti nelle due grosse ruote 
dentate era di 300 perché in quel periodo 
il miglio era pari a 3000 yarde. Sotto tutti 
gli aliti aspetti, però, pare che egli abbia 
seguito la descrizione di Vitruvio. 

Dei due disegni di odomet ri. Leonardo, 
che era mancino, disegnò presumibilmen- 
te per primo quello a carriola, che si trova 
su! lato destro della pagina. Qui un picco- 
lo dente situato sul mozzo della ruota fa 
avanzare a intermittenza la ruota dentata 
a destra (che Leonardo disegnò per sem- 
plicità con una quarantina di denti anzi- 
ché con 300, come gli imponeva l'adozio- 
ne delle unità di misura in uso al suo tem- 
po). A ogni rotazione completa della ruo- 
ta dentata verticale, quella orizzontale 




Due edometri, disegnati da Leonardo da Vinci sulla base di una descri- 
zione datane circa 1500 anni prima dall'ingegnere romano Vitruvio, 
compaiono sulla prima pagina del Cadice Atlantico (in cui eccezionale 
niente Leonardo usa la scrittura diritta anziché quella speculare). La 
versione a carriola presenta per chiarezza una ruola dentata verticale e 
una orizzontale che hanno solo 40 denti in luogo dei 400 richiesti 



secondo la descrizione di Vitruvio. L'ingranaggio «a un dente singolo» 
sull'asse, destinato a far avanzare di un dente la ruota verticale ogni 
volta che la ruota compie un giro, è localizzato in prossimità del mozzo 
nella versione a carriola, mentre ha la forma di un ingranaggio a vite col- 
localo ai centro dell'asse nella versione a due ruote. I particolari di en- 
trambe le versioni sono evidenziati nella illustrazione alla pagina 76. 
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Un ingranaggio a un dente singolo fin colore, in alio) fissato al mozzo rotante della camola 
avrebbe potuto funzionare con una ruota dentata verticale a 40 denti, ma non, come fu sottolinea- 
to due secoli dopo Leonardo, con una ruota a 300 o 400 denti. Il «dente singolo» dell'ingranaggio 
a vite senza fine dell'edometro a due mole (in colore, al centro) avrebbe potuto ingranare effi- 
cacemente con una ruota dentata con 400 denti, ma il resto del sistema di ingranaggi, in partico- 
lare il dente singolo sull'asse della ruota dentata verticale (in colore, in basso), non corrispon- 
de alla descrizione tramandataci da Vitruvio. Insoddisfatto, Leonardo si fermò a questo punto. 



avanzava di un dente e lasciava cadere un 
sassolino nella cassetta rettangolare a si- 
nistra della ruota. 

Con le sue eleganti ruote dentate a 40 
denti l'odometro dì Leonardo avrebbe 
potuto hen funzionare, mentre un conge- 
gno con ingranaggi di 300 denti sarebbe 
stato meccanicamente irrealizzabile. Pare 
che ciò sia stato rivelato per la prima volta 
in un'opera a stampa da Claude Perrault. 
medico francese del Seicento, architetto 
del Louvre e, incidentalmente, fratello 
dell'autore del Cotto con gli stivati. Un 
congegno del genere non avrebbe funzio- 
nato perché, con un numero tanto grande 
di denti (siano essi 300 o 400 non impor- 
ta) l'intervallo fra i denti stessi diventa 
così ristretto che il piccolo dente che do- 
vrebbe far avanzare la grande ruota den- 
tala non può ingranare in modo efficace. 
Perrault, che pubblicò il suo commento 
nel 1673, stimò che una ruota dentata con 
400 denti avrebbe dovuto avere un dia- 
metro di almeno due piedi (e quindi una 
circonferenza superiore ai sei piedi) per 
avere denti abbastanza robusti da soppor- 
tare lo sforzo dell'ingranamento. Ma an- 
che con una circonferenza cosi grande, la 
profondità deH'indeniumemo sarebbe 
siala di solo mezzo millimetro. Un ingra- 
naggio del genere non sarebbe slato chia- 
ramente in grado di funzionare. 

Pare che questo problema sia sfuggito 
all'attenzione di molli commentatori po- 
steriori, ma c'è ragione di credere che 
Leonardo se ne sìa reso conto dopo aver 
disegnato Podometro a carriola. Nel se- 
condo disegno egli aggirò infatti il pro- 
blema con la sua caratteristica genialità. 
Egli decise di supporre che la descrizione 
del primo «dente singolo» di Vitruvio 
significasse una vite senza fine o un ingra- 
naggio a vite (che in effetti potrebbe esse- 
re considerato come un dente singolo al- 
lungato avvolto attorno a un cilindro), 
Leonardo sapeva che Vitruvio aveva fa- 
miliarità con la vite senza fine, un'inven- 
zione di Archimede. Nel secondo disegno 
egli applicò perciò all'asse del veicolo a 
due ruote un ingranaggio a vite per far 
avanzare la ruota verticale. Leonardo 
montò inoltre il secondo dente singolo 
sull'asse della ruota dentata verticale per 
far ruotare la ruota dentala orizzontale. 
Questo dente, almeno, ruotava su un rag- 
gio molto piccolo, cosicché la profondità 
di ingran aggio conseguiva un valore reali- 
stico. Entrambe le innovazioni erano 
modi geometricamente corretti di aggira- 
re la difficoltà dell'indentamento, e la 
seconda ricostruzione dell'odometro di 
Vitruvio da parte di Leonardo avrebbe 
potuto essere un congegno funzionante 
anche se avesse avuto ruote dentate con 
400 denti. 

T 'odometro di Leonardo nella forma di 
*—* un carro a due ruote si discosta però 
in misura considerevole dalla descrizio- 
ne di Vitruvio. Le due grandi ruote den- 
tate non sono più munite «di denti nello 
stesso modo». La ruota orizzontale ha 
denti paralleli all'asse dell'ingranaggio, e 
solo la ruota verticale ha conservato 
denti radiali. Inoltre, per quanto sfor- 
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ziamo la nostra immaginazione, non riu- 
sciamo a vedere come il singolo dente 
applicato all'asse della ruota dentata 
verticale possa sporgere «oltre i denti» 
di tale ruota. Non sorprende perciò che 
gli studiosi dell'antichità classica, col 
loro rispetto per i documenti scritti, non 
abbiano accettato la proposta di Leo- 
nardo. 11 loro rifiuto fu formulato nel 
modo forse più chiaro da Drachmann. il 
quale dichiarò nel 1963 di considerare 
Podometro di Vitruvio un'invenzione 
romana fatta «a tavolino» più che la 
descrizione di una macchina davvero 
funzionante. 1! giudizio di Drachmann 
sembrò a quel tempo l'unico che uno 
studioso serio potesse formulare; nessu- 
no è andato oltre Leonardo nella ricerca 
di un'interpretazione valida delle parole 
di Vitruvio. 

Il giudizio di Drachmann dev'essere 
considerato definitivo? Una volta che 
ebbi cominciato a considerare l'argo- 
mento mi sorsero dei dubbi. Quali che 



siano i difetti che si possono attribuire a 
Vitruvio come stilista, egli era senza 
dubbio un ingegnere pratico e profon- 
damente realistico, non dedito a inven- 
zioni a tavolino. Inoltre, le ricostruzioni 
di Leonardo, nonostante tutta la toro 
genialità, non possono essere considera- 
te esplorazioni esaustive di tutte le pos- 
sibilità implicite nel testo di Vitruvio. 
Dopo tutto. Leonardo visse in un'epoca 
in cui la tecnologia delle macchine era 
appena ai suoi inizi; oggi noi abbiamo su 
di lui il vantaggio di mezzo millennio di 
ulteriori progressi. In questi cinque seco- 
li, inoltre, anche la nostra conoscenza 
del passato è molto aumentata. Per 
esempio, né Leonardo né Perrault sape- 
vano che ingranaggi fatti di sottili lastre 
di bronzo non erano insoliti attorno agli 
inizi dell'era cristiana. Questo fatto è 
stato dimostrato solo grazie a scoperte 
archeologiche compiute all'inizio del 
XX secolo, come il ritrovamento, a Sali- 
sburgo, di un grande disco in bronzo del 





Il disegno illustra schematicamente quattro modi di ingranaggio. Ire dei quali in piani perpendico- 
lari e uno nello stesso piano. L'ingranaggio a denti radiali diritti (1) è quello proposto da Leonardo 
per Podometro a carriola, e quello a vite senza fine ad angolo retto (2) è quello proposto per 
Podometro a due ruote; il suo angolo di disassamento è di 90 gradi. Un ingranaggio convenzionale 
a ruote perpendicolari (3) ha un angolo di disassamento nullo; il raggio perpendicolare all'interse- 
zione dei piani e il raggio al punto di interazione sono identici. L'ingranaggio ad angolo retto con 
un disassamento di 30 gradi i-ti è la disposizione verificata con un modello in scala. Esso è stato 
proposto dall'autore e ha il pregio di concordare con la descrizione di Vitruvio e di consentire al 
tempo stessa a un tamburo con dente singolo di far avanzare una ruota dentata con 400 denti. 



II secolo d.C, e grazie al recupero, al 
largo dell'isola greca di Anticitera, per 
opera di alcuni pescatori di spugne, di 
un complesso ingranaggio risalente al I 
secolo a.C. 

Lo spettacolare meccanismo di Anti- 
citera, ricostruito con successo nel 1974 
da Derek J. de Solla Price. della Yale 
University, era un calcolatore analogico 
per calcoli calendariali che utilizzava più 
di 30 ruote dentate in bronzo. I denti 
dell'ingranaggio avevano la forma di 
triangoli equilateri, una configurazione 
che rimase in uso sino al Rinascimento 
inoltrato per ingranaggi con denti radiali 
diritti, detti in inglese «spur» gears per 
la loro somiglianza con la rosetta o ro- 
tella dello sperone (si veda l'articolo An 
Ancient Greek Computer, di Derek J. de 
Solla Price, in «Scientific American», 
giugno 1959). 

Un confronto del testo dì Vitruvio con 
le interpretazioni datene da Leonardo 
dimostra che questi era ben consapevole 
delle lacune presenti nella descrizione. 
Per esempio, Vitruvio non menziona se la 
ruota dentata verticale con 400 denti fos- 
se montata parallelamente alla ruota del- 
la carrozza o perpendicolarmente a essa. 
Per coprire entrambe le possibilità, Leo- 
nardo presentò la ruota dentata parallela 
alla ruotanel primo disegno e perpendico- 
lare a essa nel secondo. 

Di fatto, quando Vitruvio dice che la 
ruota orizzontale era «munita di denti 
nello stesso modo», fornisce un indizio, 
anche se non molto di più, sul modo in cui 
doveva essere montata la ruota dentata 
verticale. 11 dente singolo fissato al lato 
della ruota dentata verticale si muove in 
un piano perpendicolare a quello in cui 
gira la ruota dentata orizzontale. Sembre- 
rebbe lecito supporre che, se le ruote ave- 
vano i denti «nello stesso modo», la ruota 
dentata verticale dovesse essere a sua vol- 
ta perpendicolare al piano di rotazione 
del dente singolo sul mozzo della ruota 
delia carrozza, ossia perpendicolare alla 
ruota della carrozza. 

Il testo di Vitruvio contiene, benché in 
modo oscuro, anche qualche informazio- 
ne precisa sugli ingranaggi stessi, infor- 
mazione che emerge quando si confronta 
la descrizione dell'odometro marino con 
quella dell'odometro montato su una car- 
rozza. In quest'ultima si dice che il dente 
singolo fissato all'ingranaggio verticale 
sporge «al di là» dei 400 denti della ruota 
dentata. Il lesto che descrive il dente sin- 
golo nell'odometro marino è più specifi- 
co; esso afferma che il dente sporge «al di 
là della circonferenza». Se ne potrebbe 
desumere che il dente singolo poteva es- 
sere orientato solo in una direzione radia- 
le: gli ingranaggi erano dunque a denti 
diritti, come dovevano essere tutti gli an- 
tichi ingranaggi in bronzo. 

Tl^in qui abbiamo potuto giungere sulla 
■*■ scorta di Vitruvio e di Leonardo. 
Quel che manca è l'informazione sulla 
geometria dell'interazione fra le ruote a 
dente singolo e le ruote dentate a 400 
denti. Tale informazione determinerebbe 
a sua volta in che modo le ruote dentate 
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Lo schema a sinistra illustra la difficoltà pratica del Funzionamento di 
un dente singolo con una ruota dentata di 400 denti, sottolineata da 
Claude Perrault nel 1673. Per ingranare col dente b senza toccare II 
dente a, il dente singolo dev'essere così corto che in realta non può 
produrre il movimento desiderato. La soluzione di Leonardo< quale è 



illustrata nel suo disegno dell'edometro a due ruote, È riportata a 
destra. All'estremità dell'asse di rotazione della ruota dentata verticale 
il) è fissalo un dente singolo piuttosto grande. Poiché il raggio totale è 
molto piccolo, il dente supera il dente a della ruota orizzontale senza 
toccarlo, impegna il dente b e io fa avanzare dell'intervallo voluto. 





Una ruota a un dente singolo abbastanza grande pub far ruotare una 
ruota a 400 denti In accordo con la descrizione dì Vltruvlo. In alto a 
sinistra, Il bordo della ruota a un dente singolo passa fra 1 denti e e b 
mentre il dente singolo si avvicina al dente A; in aito a destra le facce dei 
due denti sono approssimativamente parallele quando essi si toccano 
grazie al dlsassamento di 30 gradi della ruota a un dente singolo. In 



basso a sinistra il dente singolo sposta 11 dente b verso la posizione 
occupata In precendenza dal dente e; l'intaccatura sul bordo della 
ruota a un solo dente, dietro II dente stesso, Impedisce 11 contatto col 
dente a. In basso a destra l'avanzamento del dente b è completato; ora 
Il bordo della ruota a un dente singolo passa fra I denti bea tinche 
una rotazione completa non riporterà il dente in corrispondenza con a. 



erano applicate alla cassa della carrozza. 
Le dimensioni di tale cassa, e quindi lo 
spazio disponibile per le ruote dentate, 
potrebbero essere stimati sulla base, pri- 
ma, del diametro di quattro piedi delle 
ruote della carrozza e, poi, della distanza 
fra le due ruote di ogni coppia (carreggia- 
ta). Tale distanza può essere stimata sulla 
base dei solchi lasciati sulle pavimenta- 
zioni stradali romane dal passaggio dei 
veicoli, quali si possono osservare ad 
esempio a Pompei, dove ì due solchi di- 
siano fra loro da 1,3 a 1,4 metri. 

L'anello mancante in tutto questo ci 
viene fornito da un'esplorazione elemen- 
tare ma sistematica della geometria del- 
l'interazione fra ingranaggi. Per mante- 
nere il numero delle diverse possibilità 
entro limiti che abbiano un senso pratico, 
occorre introdurre alcune ipotesi ragio- 
nevoli che consentano di semplificare la 
situazione. Innanzitutto limiteremo la 
nostra indagine all'esame di ruote dentate 
perpendicolari fra loro. D'altro lato, sup- 
porremo che gli ingranaggi siano dischi a 
contatto fra loro nel punto della loro inte- 
razione. Supporremo inoltre che la forma 
dei denti degli ingranaggi che interagi- 
scono fra loro sia uguale; perciò le ruote 
dentate interagenti avranno lo stesso 
angolo di disassamento. Infine, sulla base 
delle informazioni rese disponìbili dal- 
l'archeologia, supporremo che i denti 
abbiano la forma di un triangolo equilate- 
ro. Fissati tutti questi parametri, il nume- 
ro delle variabili indipendenti è stato ri- 
dotto a due sole: l'angolo di disassamento 
e il rapporto fra i diametri delle ruote 
dentate. Sulla base dì quest'insieme dì 
ipotesi si ottiene la geometria elementare 
di una gamma di ingranaggi comprenden- 
te gli ingranaggi conici, ipoidi e a vite 
senza fine in uso oggi. 

Ovviamente questi ingranaggi moder- 
ni, con i loro denti dalla figura molto evo- 
luta, non possono essere considerati qui. 
Dobbiamo pensare invece all'interazione 
di ingranaggi dai denti radiali diritti nella 
loro forma più elementare, intagliati o 
limati in modo molto semplice attorno 
alla circonferenza di dischi in bronzo. Un 
buon artigiano si sforzava di ottenere so- 
luzioni che consentissero un logorio mi- 
nimo: a tal fine si richiedeva un'area mas- 
sima di contatto nel punto di interazione. 
Tale risultato poteva essere conseguito 
facendo sì che le facce dei denti delle due 
ruote dentate venissero a essere appros- 
simativamente parallele fra loro nell'area 
di contatto. Nel caso di denti in figura dì 
triangoli equilateri questa richiesta sa- 
rebbe stata soddisfatta nel caso di un an- 
golo di disassamento di 30 gradi. La di- 
sposizione risultante doveva lasciare la 
ruota con un solo dente sul mozzo in pros- 
simità della ruota della carrozza. Questa 
posizione è in marcato contrasto con la 
seconda soluzione di Leonardo, dove 
l'ingranaggio a vite senza fine è situato 
inopportunamente alla metà dell'asse, 
con un angolo di disassamento che risulta 
pari a 90 gradi. 

Arrivato a questo punto del mio ragio- 
namento, decisi dì verificare le mie dedu- 
zioni sul sistema di ingranaggi costruendo 
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Ricostruzione dell'udometro descritto da Vitruvio; per chiarezza, sulle 
due ruote dentate grandi sono praticati molto meno di 400 denti. Li 
piccola ruota a un dente singolo (a, in colore), (issata al mozzo della 
ruota della carrozza, sposta la ruota dentata verticale, applicata alla 



pane posteriore della cassa della carrozza, di un dente a ogni giro della 
ruota. Un altro dente singolo (b, in colore}, fissato alla ruota dentata 
verticale, fa avanzare di un dente la ruota dentata orizzontale ogni 400 
giri della ruota delta carrozza, ossia ogni 5000 piedi (un miglio romano). 



un modello semplice con ingranaggi rita- 
gliati in carta pesante. La ruota a un dente 
singoio era disposta in modo da far ruota- 
re una ruota dentata a 120 denti quando 
entrambe erano fissate con spilli a un pez- 
zo di Styrofoam. Purché la ruota dentala 
con molti denti fosse guidata in una fendi- 
tura in prossimità del punto di interazio- 
ne, quella a un dente singolo era perfet- 
tamente in grado di far avanzare la ruota 
pluridentata di un passo a ogni rotazione. 

Tn assenza di una tale fenditura, però, i 
*■ denti della ruota pluridentata. quando 
venivano in contatto col dente singolo, 
tendevano a essere deflessi lateralmente. 



Questa deflessione mi chiarì d'improvvi- 
so quale poteva essere la funzione del 
localumentum. Ciascun recipiente doveva 
fornire la fenditura-guida essenziale per il 
funzionamento appropriato del sistema di 
ingranaggi di Vitruvio. 

Rimanevano da scegliere altre variabi- 
li, come il rapporto fra i diametri delle 
ruote dentate. Per poter avere uno spazio 
libero sufficiente nella parte inferiore del 
carro, l'ingranaggio applicato ai mozzo 
della ruota del carro doveva essere ap- 
prossimativamente di un quarto del dia- 
metro della ruota. E se la ruota dentata 
orizzontale doveva essere applicata sul 
coperchio della cassa della carrozza al 



di sopra delle ruote, il diametro della 
ruota dentata verticale doveva essere di 
almeno 2,7 piedi. Vi erano poi due altri 
requisiti da soddisfare: che le due ruote 
dentate potessero ruotare senza ingra- 
narsi reciprocamente e che il dente singo- 
lo fissato alia ruota pluridentata verticale 
non ingranasse, né con la ruota della car- 
rozza, né col dente singolo fissato al 
mozzo della ruota. Sulla carta, la geome- 
tria di tutta questa costruzione si dimo- 
strò perfettamente realizzabile. 

Per accertare la validità della mia rico- 
struzione in carta dell'edometro di Vitru- 
vio, ne costruii un modello in scala, a un 
quarto della grandezza naturale. Nella 



grande ruota dentata orizzontale praticai 
due serie concentriche di 200 fori ciascu- 
na, destinati a contenere sfere per cusci- 
netti anziché pietre. Le sfere di acciaio 
cadono una per volta, ogni quarto di mi- 
glio, attraverso un foro oblungo praticato 
nel coperchio della cassa del carro, in un 
recipiente in plastica situato inferiomen- 
te, producendo un suono sordo. Poiché il 
mio modello si accorda abbastanza bene 
con i particolari del testo di Vitruvio e 
poiché ne) corso della ricostruzione non 
mi sì sono presentate alternative ugual- 
mente probabili, penso che ilmioodome- 
tro non possa essere molto diverso da 
quello che Vitruvio potrebbe non avere 
mai visto, ma che descrisse comunque 
con diligenza. 

Anche se questa ricostruzione risolve il 
problema se Vitruvio stesse descrivendo 
un meccanismo reale o uno immaginario, 
rimangono senza risposta molle ali re 
domande. Come ha osservato in prece- 
denza Drachmann, perché crearsi tante 
difficoltà con una ruota dentata di 400 
denti, quando un ingranaggio con due 
successive riduzioni di 1 :20 avrebbe con- 
seguito lo stesso effetto? (Leonardo 
avrebbe sicuramente progettato cosi un 
odometro se avesse reimpostato il pro- 
blema dal principio, anziché cercare di 
seguire Vitruvio.) Inoltre, qual era la fun- 
zione dì questo curioso dispositivo, consi- 
derando che al tempo di Vitruvio le di- 
stanze lungo tutte le vie più importanti in 
Italia erano ben segnate da pietre miliari? 
L'uso di collocare lungo le strade le pietre 
miliari risale ad almeno il 252 a.C, e fu 
reso obbligatorio dal tribuno Gaio Sem- 
pronio Gracco nel 123 a.C, Tutto questo 
ci fa venire alla mente un'altra domanda: 
in quale epoca devono collocarsi i «pre- 
decessori» citati da Vitruvio come gli in- 
ventori dell'odometro? 

Torneremo su queste domande più 
avanti. Quanto alle ruote dentate con 400 
denti, penso che le grandi dimensioni de- 
gli ingranaggi montati sul coperchio della 
cassa del carro potevano essere vantag- 
giose per l'operatore dell'odometro. Se la 
parte centrale del grande disco era rivesti- 
ta con cera nera, come lo erano le tavolet- 
te che i romani usavano come supporto 
per scrivere, una tale superficie poteva 
fornire un utile «taccuino» per annotarvi i 
particolari osservati lungo la via. Le in- 
formazioni cosi raccolte potevano essere 
usate per compilare quel tipo dì guide 
itinerarie classiche alcune delle quali an- 
cora sopravvivono, come per esempio la 
Tabula Peutìngeriana, 

Quanto all'epoca e alle finalità dell'o- 
dometro di Vitruvio, non si possono, ov- 
viamente, determinare con sicurezza, lo 
mi arrischierò, nondimeno, a proporre la 
mia soluzione. Vorrei suggerire infatti 
una possibilità che si accorda con quanto 
sappiamo sull'antica storia romana, an- 
che se un tale accordo non esclude rispo- 
ste alternative ugualmente valide. La mia 
ipotesi si fonda in gran parte sul fatto che 
il metodo insolito di conteggio delle mi- 
glia - per mezzo delle pietruzze fatte ca- 
dere da un disco di immagazzinamento in 
un recipiente risonante - è identico a quel- 




Vlodello in scala 1:4 dell'odometro (li \ tinniti, costruito dall'autore limi 411(1 denti per mota ilen- 
lata; ogni quarto di miglio una sferetta di acciaio cade in un recipiente in pliislìca nella cassa del carro. 




Questo disegno di Donald R. Hili, basato su una ricostruzione di E. Wiedemann e F. Hauser 
(1918), illustra parte di un orologio attribuito ad Archimede, Il tamburo, con denti triangola- 
ri paralleli all'asse di rotazione, viene fatto ruotare da un galleggiante (qui non visibile) che 
segue il livello di una colonna d'acqua discendente. 1 denti muovono una ruota dentata oriz- 
zontale sopra il tamburo stesso. Al di sopra dì questa ruota, sullo stesso asse, si trova un 
disco con 12 fori, ciascuno dei quali contiene un ciottolo. Ogni ora un foro viene a trovarsi 
all'imboccatura di un tubo; il ciottolo scende e cade dal becco di un uccello in un vaso. 
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Il sistema delle grandi vie ramane, illustralo qui com'era alla morte di Archimede, aveva conosciu- 
to una grande espansione dopo lo scoppio della prima guerra punica. I-a Via Appia, che andava 
allora solo da Roma a Venosa, fu estesa sino a Taranto e a Brìndisi nel 264 a.C La Via Aurelia fu 
estesa nel 241 a.C. e la Via Flaminia nel 220 a.C. Archimede potrebbe avere inventato l'odome- 
tro per consentire ai cosini (lori romani di collocare le pietre miliari lunpo queste nuove slrade. 



In usato in un orologio ad acqua attribuito 
ad Archimede (287-212 a.C). 

[ .'orologio ci è noto per essere de scrii - 
to in un manoscritto arabo che fu compo- 
sto probabilmente nella sua forma finale 
attorno al 1 150 d.C. Varie copie di que- 
sto trattato, il Kitab Arshimidas fl 'amai 
al-binkamàt (Libro di Archimede sulla 
costruzione di orologi ad acqua), si sono 
conservate. Benché il titolo- attribuisca il 
trattato ad Archimede, questa paternità 
non può valere sicuramente per l'intera 
opera, in quanto molti particolari in essa 
contenuti risalgono senza dubbio a epo- 
che posteriori. Perciò l'autore di que- 
st'opera è noto agli studiosi come pseu- 
do-Archimede. 

Donald R. Hill, uno studioso dell'anti- 
ca meccanica araba che tradusse e com- 
mentò questo trattato alcuni anni or 
sono, pervenne alla conclusione che esso 
segna un momento importante nello svi- 
luppo della tecnologia delle macchine. 
Egli vede in esso la sintesi probabilmente 
più antica di idee greche, bizantine, per- 
siane e arabe sui dispositivi meccanici. 11 
trattato costituì inoltre una fonte di ispi- 
razione per posteriori autori arabi di 
opere di carattere tecnico. 

I_Jill sottolinea che i commentatori ara- 
-1 -^ bi attribuiscono unanimemente le 
macchine ad acqua e il conteggio median- 
te la caduta di piccoli ciottoli ad Archi- 
mede, e anch'egli ritiene che quest'attri- 



buzione sia la più probabile. 1 meccani- 
smi di liberazione di piccoli ciottoli per 
segnare il tempo erano almeno modera- 
tamente comuni nel mondo islamico. A 
Fez, in Marocco, esistono ancor oggi i 
resti di un orologio ad acqua del XIV 
secolo che usava questo sistema. Price, 
che ha studiato tale dispositivo nel 1961, 
ha trovalo che alcuni dei ciottoli usati per 
segnare il tempo erano ancora presenti. 
Erano sfere irregolari di pirite, ciascuna 
delle quali aveva un diametro di circa 
cinque millimetri. Nel mondo romano 
pare invece che questo sistema di memo- 
rizzazione meccanica sia rimasto limitato 
ai due odometri descritti da Vittimo. 
Archimede fu forse l'inventore dell'e- 
dometro di Vitruvio? Disponiamo di altri 
indizi a favore o contro questa conclu- 
sione? 

L'attribuzione dell'odametro ad Ar- 
chimede mi pare si adatti notevolmente 
bene alle prove interne. Archimede è 
noto come l'inventore della vite senza 
fine, e come abbiamo visto il metodo di 
ingranamene usato neirodometro è a 
metà strada fra la vite senza fine e l'ingra- 
naggio di ruote dentate a denti radiali 
diritti, perpendicolari fra loro. Questo si- 
stema di ingranamento non avrebbe sto- 
nalo fra le altre invenzioni note dì Archi- 
mede. Il fatto che Vitruvio non attribuisca 
l'invenzione dell'odometro ad Archime- 
de non è una prova sicura contro l'attri- 
buzione allo scienziato siracusano; nella 



sezione del De archiieciura in cui si tratta 
di macchine per sollevare acqua, Vitruvio 
non menziona Archimede in una descri- 
zione particolareggiata di quella che è al- 
trimenti universalmente nota come «la 
vite di Archimede». 

Questa conclusione, inoltre, si accorda 
bene con una congettura ragionevole sul- 
l'epoca e il luogo in cui l'odometro fu 
usato. Quella che in origine era una rete 
locale di strade attorno a Roma conobbe 
la sua prima espansione importante 
quando Archimede era ancora giovane. 
La prima guerra punica cominciò nel 264 
a.C. A quell'epoca la grande arteria diret- 
ta verso sud-est. la Via Appia. aveva già 
raggiunto Venosa, a circa 320 chilometri 
da Roma. Quello stesso anno la Via Ap- 
pia fu estesa di altri 140 chilometri sino a 
Taranto, sullo Ionio, e poi di altri 70 chi- 
lometri sino a Brindisi. sull'Adriatico. In 
tal modo la grande strada romana rag- 
giunse, da Roma a Brindisi, la lunghezza 
totale di 530 chilometri (358 miglia ro- 
mane). Estensioni simili della rete strada- 
le furono ben presto intraprese altrove. 

Archimede era un cittadino di Siracusa, 
L potente città-staio greca in Sicilia, e 
secondo alcune fonti sarebbe stato impa- 
rentalo col tiranno della ciltà, Gerone II 
(306-215 a.C). Allo scoppio della guerra 
fra Cartagine e Roma, Gerone scelse 
dapprima di allearsi ai cartaginesi. Due 
anni dopo, però. Siracusa si schierò dalia 
parte dei romani, e per il periodo restante 
del suo lungo regno Gerone fu uno fra i 
più leali alleati di Roma. 

Cosi, per 36 anni della sua vita adulta, 
Archimede lavorò in una città-stato unita 
da stretti vincoli di alleanza con la repub- 
blica romana. Durante questo stesso pe- 
riodo i romani costruirono ben 750 chi- 
lometri di grandi arterie stradali. Se l'o- 
dometro era uno strumento per la misu- 
razione delle distanze lungo queste stra- 
de, penso che il suo scopo originario sia 
stato quello di assicurare la corretta ubi- 
cazione delle pietre miliari lungo la Via 
Appia. Per esempio, questa circostanza 
spiegherebbe la correlazione esistente fra 
la lunghezza della Via Appia e il «raggio 
d'azione» di 400 miglia dell'odometro. 

Tutto questo implica inoltre che Ar- 
chimede, uno fra gli inventori più geniali 
dell'antichità, abbia progettato l'edome- 
tro per questo scopo specifico, al fine di 
aiutare i suoi alleati romani. Storicamen- 
te, ciò sembra del tutto plausibile. L'attri- 
buzione ad Archimede sembra tanto più 
probabile se si considera che il progetto 
deH'odomeiro, quale è stato ricostruito 
secondo la descrizione di Vitruvio, non 
solo occupa un posto logico fra le inven- 
zioni note di Archimede, ma registrava le 
distanze secondo un sistema di caduta di 
ciottoli che è attribuito insistentemente 
ad Archimede nell'antica letteratura ara- 
ba. Mi pare, però, che l'odometro sia più 
inieressante per la sua ingegnosità che per 
la sua ulililà pratica, e che il suo interesse 
risieda soprattutto nella sua associazione 
con grandi ingegneri del passato: Leo- 
nardo, Vitruvio e, come sembra ora, con 
Archimede. 
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L'acustica dei piani 
armonici di violino 

Esperimenti sulle proprietà vibratorie della tavola e del fondo di un 
violino ci insegnano qualcosa dell'arte empirica dei grandi liutai e 
consentono la fabbricazione di strumenti di buona qualità e timbro 

di Carleen Maley Hutchins 



Tavola e fondo di un violino finito, costruito dall'autrice, vengono 
mostrate dall'esterno: nel dipinto di copertina si può vedere invece 
l'interno di una tavola e di un fondo, non ancora montati, .sottoposti a 
prova acustica. Tradizionalmente la tavola per uno strumento della fa- 



miglia dei violini viene ricavata da due pezzi di abete rosso con venatura 
verticale tagliato in quarti. D fondo viene ricavato da due pezzi uniti o 
da un singolo pezzo di acero. Le superfici esterne dei due piani armonici 
sono trattate con isolante e vernice, mentre gli interni non lo sono. 



E ancora un mistero come i grandi 
liutai del passato, non avendo 
evidentemente null'altro che una 
conoscenza pratica della fisica e dell'acu- 
stica dei loro strumenti, potessero fabbri- 
care violini che ancora oggi sono ammira- 
ti per la bellezza de! loro suono. Per circa 
trentanni un piccolo gruppo internazio- 
nale, organizzato nella Catgut Acoustical 
Society ha applicato metodi moderni allo 
studio della fisica e dell'acustica dei violi- 
ni e dì altri strumenti a corda. Avevo de- 
scritto gii stadi iniziali del lavoro sulla 
pagine di «Scientifìc American» circa 20 
anni fa (si veda l'articolo The Physics of 
Viotìns di Carleen Maley Hutchins, no- 
vembre 1962). Ora il lavoro è progredito 
notevolmente e si possono dire molte 
cose circa le proprietà dei piani armonici 
superiore ed inferiore (la tavola e i! fon- 
do) dì un violino prima che questi venga- 
no montati a dare uno strumento finito. 
Inoltre, sulle basi di queste scoperte, si 
possono costruire violini e altri strumenti 
della stessa famiglia con timbrica e pre- 
stazioni uniformi ed eccellenti. 

I due piani armonici vengono intagliati 
tradizionalmente da blocchi di legno: il 
piano superiore da due pezzi adiacenti di 
abete rosso (Picea ahìes) con venatura 
rettilinea uniti fra di loro e il piano infe- 
riore da un pezzo unico oppure da pezzi 
uniti di acero (Acer platanoides) che di 
solito hanno una «fiamma» cioè una on- 
dulazione della venatura. Tuttavia, a cau- 
sa delle variazioni nel legno persino tra 
due pezzi adiacenti dello stesso albero, è 
sufficiente riprodurre identicamente, con 
le stesse esatte dimensioni, le parti di un 
violino dotato di una buona risonanza, 
per creare uno strumento con la timbrica 
e le prestazioni dell'originale. La strada 
giusta per duplicare un buon violino non 
passa soltanto attraverso misure geome- 
triche, ma deve comprendere anche le 
misure che si riferiscono alle proprietà di 
vibrazione del legno. 



L'indagine a lungo termine qui de- 
scritta attinge molto dalla esperienza dei 
liutai e fornisce alcune risposte nuove a 
una domanda formulata nel 1830 da 
Felix Savart. un medico e fisico: «Che 
suono devono avere la tavola e il fondo 
di un violino prima che vengano uniti?». 
Grazie alla generosità dell'eminente liu- 
taio francese Jean Baptiste Vuìllaume, 
Savart fu in grado di esaminare i piani 
armonici smontati di circa una dozzina 
di violini che erano stati costruiti da 
Antonio Stradivari e Giuseppe Guarnie- 
ri (niente meno!). Applicò uno strumen- 
to di misurazione di propria invenzione 
unitamente a una tecnica elaborata dal 
suo amico Ernst F. F. Chladni. Con il 
metodo di Chladni Ì modi propri di vi- 
brazione dì una lastra montata orizzon- 
talmente possono essere visualizzati 
cospargendo la lastra con una polvere 
fine e quindi mettendo in vibrazione ta 
lastra stessa. A certe frequenze {le fre- 
quenze proprie) la vibrazione fa rimbal- 
zare la polvere nelle aree dì nodi non 
vibranti disegnando i contorni delle con- 
figurazioni nodali e antinodali del piano 
armonico alle sue particolari frequenze 
di risonanza. Queste risonanze del piano 
armonico, o modi propri di vibrazione, 
sono create dalle proprietà fisiche di ri- 
gidità e di massa che causano figure a 
onda stazionaria che si formano in ri- 
sposta alla vibrazione a frequenze di- 
screte specìfiche per ciascun piano ar- 
monico. In risposta al suo problema 
Savart riferì: «Abbiamo scoperto che il 
suono varia nei buoni violini tradoj* [il 
3 indica l'ottava] e rey per la tavola, e 
per il fondo tra rei e rei* così che c'è 
sempre una differenza tra di loro di 
mezzo tono o di un tono.» 

Con il passare del tempo, altri ricerca- 
tori hanno effettuato misurazioni del- 
le vibrazioni dei piani armonici di violino 
sia liberi sia montati, e hanno valutato le 



caratteristiche timbriche risultanti. Parti- 
colarmente notevole è il lavoro dell'acu- 
stico e liutaio Hermann F. Meinel a Berli- 
no negli anni trenta, che documenta la 
correlazione tra lo spessore di piani ar- 
monici e i modi di vibrazione, il volume di 
suono e il timbro. Meinel riconobbe an- 
che i limiti della fabbricazione dì violini su 
basi empiriche e notò gli effetti delle pro- 
prietà del legno, dell'incurvatura dei piani 
armonici e della verniciatura. Egli esplorò 
la possibilità di migliorare un particolare 
violino in una data gamma di frequenze 
intagliando il legno da un'area specifica, 
seguendo in questo il lavoro di Hermann 
Backhaus, ma concluse che non sempre il 
risultato È un miglioramento: questo di- 
pende dallo stato fisico del violino. Que- 
sto primo lavoro mette in luce un proble- 
ma di base nella costruzione del violino: 
un piccolo mutamento, che migliorerà 
nettamente uno strumento, può interes- 
sarne un altro in modo contrario, perché 
la configurazione dei modi di vibrazione e 
della rigidità varia largamente da un capo 
all'altro dei piani armonici. 

Ne! 1950 Frederick A. Saunders, fisico 
a Harvard, e io cominciammo uno studio 
in collaborazione mirando a verificare le 
scoperte di Savart e a sviluppare altre 
misurazioni di fenomeni vibratori che 
mettessero in relazione le peculiari carat- 
teristiche di curvatura di ciascuna coppia 
di piani armonici liberi con la timbrica e le 
prestazioni dello strumento montato. Nel 
1 960 i risultati di circa 200 prove su violi- 
ni e viole in costruzione avevano confer- 
mato la principale scoperta dì Savart; lo 
strumento ha buone qualità musicali 
quando i modi principali dei piani armo- 
nici della tavola e del fondo sono separati 
da un tono o da un semitono. I liutai 
chiamano tono il modo principale del 
piano armonico perché è il tono principa- 
le udito quando il piano armonico viene 
battuto leggermente. Le nostre scoperte 
mostrarono inoltre che le frequenze effet- 
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Le partì di un violino sono rappresentate, viste dall'alto, in sezione trasversale e di lato. La linea in 
colore mostra la localizzazione della sezione trasversale. Eccetto che per le dimensioni e le 
proporzioni, le parti di un violino, di una viola e di un violoncello sono più o meno le stesse. 



tive possono variare considerevolmente e 
che il tono di battuta del piano armonico 
superiore può essere più acuto del tono 
del piano inferiore o anche più grave, 
rimanendo il risultato finale uno strumen- 
to di buona qualità. 

Queste osservazioni non furono suffi- 
cienti a spiegare la nostra scoperta che 
quando le coppie di piani armonici liberi 
venivano montate, gli strumenti risultanti 
non possedevano sempre il timbro e le 
prestazioni previsti. Di quando in quando 
uno strumento, senza ragione apparente, 
risultava molto migliore o molto peggiore 
degli altri. Cercando di spiegare questi 
risultati incoerenti ho continuato la ricer- 
ca sino alta morte di Saunders, nel 1963, 
costruendo e provando più di 160 stru- 
menti della famiglia dei violini (a cui ap- 
partengono il violino, la viola, il violoncel- 
lo e il basso tradizionali. Alcuni strumenti 
nuovi e riveduti sviluppati con i metodi di 
prova qui descritti costituiscono «l'ottetto 
di violino», e sono tutti designati come 
violini: soprano alto, soprano, mezzo, al- 
to, tenore, baritono, piccolo basso e con- 
trabbasso.) Ho esaminato gli strumen- 
ti non solo con il metodo di Chladni, ma 
anche attraverso l'applicazione di alcune 
nuove tecniche come l'interferometria 
olografica e l'analisi in tempo reale. Va 
detto chiaramente che, prima di poter 
applicare tali metodi, si deve imparare 
Parte del liutaio, cosi che lo strumento 
base venga costruito secondo i principi 
della migliore liuterìa. Io ho studiato liu- 
teria negli anni cinquanta sotto la guida 
prima di Karl A. Berger e poi di Simone 
F. Sacconi, con l'incoraggiamento di 
Rembert Wurlitzer. Furono 8 anni di la- 
voro lento e coscienzioso. 

Le proprietà di vibrazione delle tavole 
e dei fondi sono il risultato della «storia» 
di quel particolare pezzo di legno. (Tutta 
la cura che un liutaio mette nella scelta di 
un albero adatto e tutto il patrimonio tra- 
dizionale che vi impiega sono una storia 
per se stesse.) Anche la tradizione richie- 
de una lunga stagionatura delle assi (pezzi 
di legno della misura dì un ceppo di lun- 
ghezza appropriata spaccati o segati lon- 
gitudinalmente dal tronco in sezioni 
«suddivise in quattro») in cataste, in ca- 
pannoni estemi, l'abete rosso dai 5 ai 10 
anni e l'acero un po' più a lungo. Alcuni 
artigiani affermano che il legno dovrebbe 
venire stagionato almeno per 50 anni. A 
sostegno si può portare l'idea proposta, 
da vari esperti di tecnologìa del legno, che 
la struttura cellulare del legno sembra 
aumentare di pari passo con la stagiona- 
tura del legno. Questo concetto si adatta 
esattamente alle tradizioni liutarìe, per- 
ché il materiale amorfo assorbe e perde 
acqua rapidamente, mentre il materiale 
cristallino no. Probabilmente la relazione 
aiuta a spiegare perché molti strumenti 
più vecchi sono meno suscettibili rispetto 
ai nuovi ai cambiamenti di umidità. 

Quali sono le proprietà fisiche di que- 
sto legno che va a costituire la tavola 
e il fondo, alla cui scelta il liutaio dedica 
cosi tanta attenzione, e che risultano le 
più importanti per il suono di uno stru- 




I e figure di vibrazione di una coppia di piani armonici smontati per un 
violino (la tavola è completa, con fori a fé catena) sono rese visibili per 
mezzo dell'interfe romei ria olografica. Iniziando con il modo di fre- 
quenza più bassa, si parla dì modo 1, 2 e cosi via. La fila superiore di 
interferogrammi mostra le forme dei modi alle frequenze particolari a 
coi si presentano in questa tavola: rispettivamente 80, 147, 222, 304 e 



349 hertz (il modo 4 manca). La fila inferiore mostra i primi 6 modi 
nel fondo a 116, 167, 222, 230, 349 e 403 hertz. A frequenze supe- 
riori si presentano molti altri modi di risonanza. In tutti gli strumenti 
della famiglia del violino la configurazione dei modi di risonanza 
piti bassi è abbastanza coerente, ma le frequenze differiscono a secon- 
da delle dimensioni, della massa e della rigidità del piano armonico. 



mento di valore? I tecnici del settore in 
genere concordano su cinque proprietà: 
elasticità lungo e attraverso la venatura; 
taglio; attrito interno (smorzamento), che 
dà come risultato dissipazione di energia; 
densità e velocità del suono nel legno. 

Gli aspetti più importanti dell'elasticità 
sono i valori del modulo di Young lungo e 
attraverso la venatura. Il modulo di 
Young è una misura della resistenza del 
materiale all'incurvamento locale e alla 
tensione ; è il rapporto fra la forza locale 
applicata per unità di area e la relativa 
variazione di lunghezza che ne risulta. Il 
taglio è una misura della resistenza alla 
distorsione angolare, quel tipo di distor- 
sione che si osserva in un libro di notevole 
spessore quando a esso si applica lateral- 
mente una sollecitazione, e la superficie 
superiore del libro si sposta rispetto a 
quella inferiore. 

L'attrito interno o smorzamento è una 
misura del rapporto fra energia dissipata 
ed energia immagazzinata elasticamente. 
Può essere espresso in parecchi modi. 
Uno è attraverso il tempo dì decadimen- 
to, cioè il tempo durante il quale per- 
siste la vibrazione dopo che l'eccitazione 
è stata interrotta; un liutaio aspetta dì 
sentire un lungo periodo di decadimento 
nel tono di battuta, quando accorda un 
piano armonico di violino. Un altro me- 
todo si basa sull'ampiezza dell'intervallo 
di frequenze entro il quale si ha una rispo- 



sta all'eccitazione continua al variare del- 
la frequenza attorno a un valore di riso- 
nanza. Lo smorzamento viene spesso 
espresso come «fattore qualità» oQ. Tan- 
to più elevato è Q, tanto minore è lo 
smorzamento. 

La densità è il peso per unità di volume 
e si trova moltiplicando fra loro lunghez- 
za, ampiezza e spessore di una striscia 
rettangolare di legno e dividendo il pro- 
dotto per il peso della striscia. La velocità 
si trova dividendo il modulo di Young per 
la densità e calcolando quindi la radice 
quadrata del risultato. Una delle caratte- 
ristiche desiderabili dell'abete rosso per 
la tavola armonica di uno strumento mu- 
sicale è un elevato rapporto fra rigidità e 
densità, che corrisponde a una velocità 
elevata del suono. 

Nell'indagine scientifica dei piani ar- 
monici di violino sorgono due problemi 
importanti. Primo, quali meccanismi fisici 
sono attivati nei piani armonici liberi 
quando vengono incurvati, sostenuti e 
battuti? Secondo, misurazioni di questi 
meccanismi e dei loro fattori componenti 
possono fornire informazioni pratiche 
circa la timbrica e le prestazioni dello 
strumento finito, quando una data coppia 
di piani armonici verrà montata? 

Nel nostro sforzo di trovare risposte a 
queste domande abbiamo esplorato i 
meccanismi dei piani armonici ed esegui- 
to parecchie migliaia di confronti dei 



modi propri dei piani armonici liberi con 
il timbro e le prestazioni degli strumenti 
montati dalle varie coppie di piani armo- 
nici. Le caratteristiche principali dei modi 
propri sono rese facilmente visibili con 
l'applicazione della nostra tecnica, una 
modificazione della tecnica di Chladni. 
Un piano armonico libero viene posto 
orizzontalmente sopra un altoparlante 
con l'interno del piano rivolto verso l'alto, 
come un piatto. Si invia un segnale sinu- 
soidale (un segnale a frequenza singola) 
al diffusore e lo si fa variare per tutta la 
gamma di frequenze che interessano: la 
polvere sparsa sul piano armonico sì di- 
spone secondo figure caratteristiche, a 
frequenze discrete che sono specifiche 
per ciascun piano armonico. 

Una comprensione ancora più chiara 
delle configurazioni dei modi si è avuta 
quando il laser ha consentito dì applicare 
l'interferometria olografica ai piani ar- 
monici del violino. Questa linea di speri- 
mentazione è stata seguita dapprima con 
piani armonici liberi di violino, verso la 
fine degli anni sessanta da Karl A. Stetson 
che eseguì interferogrammi mostranti i 
modi di curvatura (alcuni con ampiezza di 
soli pochi micrometri), mentre i piani 
armonici venivano fatti vibrare alle loro 
frequenze di risonanza. 

Con ciascun metodo si è scoperto che le 
figure dei modi per gli strumenti della 
famiglia dei violini seguono una succes- 
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sionc analoga, qualunque siano le dimen- 
sioni dei piani armonici liberi. Perciò è 
possibile parlare di modo 1 , modo 2 e così 
via. iniziando con il modo della frequenza 
più bassa, Nonostante le ligure dei modi 
siano simili per tutti ì componenti della 
famiglia del violino, le frequenze alle qua- 
li sì presentano sono specifiche per cia- 
scun piano armonico. In generale, quanto 
più grande è il piano armonico, tanto più 
bassa è la frequenza del modo, ma persino 
tra piani armonici delle stesse dimensioni 
si hanno variazioni considerevoli nelle 
frequenze dei modi. 

T modi che fino a ora si sono rivelati 
-*- come i più importanti nell'accordatura 
dei piani armonici di violino sono l" 1 , il 2 e 
il 5. Il modo 1 implica una torsione del 
piano armonico, con un angolo verso l'al- 
to e l'altro verso il basso, in opposizione di 
fase. Perciò quando tiene un piano armo- 
nico per le estremità, torcendolo tra le 
mani per sentirne la «resistenza», un liu- 
taio sta effettivamente percependo le ca- 
ratteristiche principali di rigidità del 
modo 1 . 

Quando un artigiano tiene con le due 
mani un'estremità di un piano armonico 
con i pollici in alto e le dita slese al di sotto 
attraverso il legno, lo comprime e lo in- 
curva leggermente per valutare la rigidità 
della venatura trasversale prima di una 
estremità, poi dell'altra, egli confronta la 
rigidità relativa del modo 2 alle due 
estremità. Alcuni liutai raggiungono es- 
senzialmente lo stesso risultato adagian- 
do un piano armonico con !a convessità 
verso l'alto (i piani armonici vengono un 
po' inarcati verso l'esterno, nello stru- 
mento finito) su di una superficie piana e 
mettendo un recipiente poco profondo 
contenente acqua, prima sulla regione 
superiore del piano armonico e successi- 
vamente su quella inferiore; sollecitano 
poi delicatamente verso l'alto il piano, per 
confrontare quanto si muova l'acqua nel 
recipiente in ciascun caso. 

Quando un liutaio tiene un piano 
armonico per le due estremità con le 
punta delle dita e ne preme la parte cen- 
trale con i pollici, sta verificando in real- 
tà la rigidità principale del modo 5. La 
stessa prova può essere eseguita tenen- 
do il piano armonico per i bordi e pre- 
mendo delicatamente la sommità della 
convessità contro una superficie piana, 
per sentire la curvatura. 

Tenendo il piano armonico al centro di 









Vengono confrontate due tecniche per dimostrare i modi propri di vibrazione di un piano armo- 
nico libero di violino. Nelle fotografie in alto sono mostrate le figure di Chladni di on fondo alle 
frequenze di 165, 225 e 357 hertz. Inierferograinmi laser dello stesso piano armonico, a diversa 
umidità relativa, sono mostrati nelle fotografie in basso alle frequenze di 165, 222 e 348 hertz. Le 
figure nodali visibili negli interferogrammi come ampie aree bianche, sono indicate dalle forme 
scure, abbastanza simili, nelle figure di Chladni. La tecnica laser non solo è più sensibile di quella 
di Chladni alle piccole vibrazioni dei piani armonici, ma mostra anche il movimento nelle aree an- 
tinodati di un piano, indicato dalle linee scure e strette delle caratteristiche frange d'interferenza. 



una estremità e battendo leggermente 
con il polpastrello di un dito vicino ai 
bordi superiore e inferiore, si attiverà il 
suono del modo 1 piuttosto chiaramente 
poiché il punto di presa è un nodo e le 
curve dei bordi superiore e inferiore sono 
antinodi per quel modo. Tenendoli piano 
per uno dei quattro punti dove te linee 
nodali del modo 2 intersecano i bordi e 
battendo sulla regione antinodale vicino 



Il metodo di Chladni per rivelare i modi propri di un piano armonico di violino libero (cioè 
smontata I. è dimostralo nel laboratorio dell'autrice. Nelle fotografie della pagina a fronte, il piano 
armonico, un fondo di violino, viene montato con l'interno in alto, su 4 cuscinetti di soffice 
gommapiuma posti su un altoparlante. Ciascun cuscinetto è posto in modo da sostenere il piano 
armonico in un punto nodale (non vibrante) e il microfono è centrato sotto un punto che 
costituisce un antinodo per il modo da controllare. Vengono sparse sul piano armonico (in alto) 
particelle di una sottile lamina dì alluminio o qualche altra polvere. Quando sì attiva il modo 
vibratorio del piano armonico, in risposta all'appropriato suono a frequenza singola proveniente 
dal microfono, le particelle cominciano a rimbalzare (al centro). Il vigoroso moto di ondulazione 
delle aree antinodali fa rimbalzare le particelle nelle aree nodali non vibranti del piano armonico, 
e cosi si evidenziano le configurazioni dei nodi e degli antinodi caratteristiche di quel particolare 
modo. In queste fotografìe si vede lo sviluppo di una figura del modo 2 (In basso). La tecnica, una 
versione modificata dì un metodo d'indagine escogitato nel diciottesimo secolo da Ernst 1. V. 
Chladni, è stata usata anche per ottenere le figure dei modi 1, 2 e 5 raffigurate in copertina. 



alla lìnea mediana di ciascuna estremità 
del piano armonico, si attiva in primo luo- 
go il modo 2. Afferrando il piano in un 
punto lungo la linea nodale approssimati- 
vamente ovale del modo 5 e battendo sul 
centro del piano armonico, si fa sì che 
predomini il suono del modo 5. 

Tutti i modi, comunque, contribuisco- 
no in maggiore o minore misura al suono 
percepito quando il piano armonico viene 
battuto, a seconda del punto dove avviene 
l'eccitazione e a seconda dell'effetto delia 
presa. Per esempio, quando un liutaio 
tiene un piano armonico tra il pollice e 
l'indice vicino a una estremità a poca di- 
stanza dalla linea mediana e lo colpisce al 
centro, cercando un timbro chiaro e pie- 
no, trova spesso necessario spostare un 
po' il suo punto di presa per ottenere il 
suono migliore. Il punto di presa più adat- 
to è all'intersezione delle linee nodali dei 
modi 2 e 5; battendo poi verso il centro si 
attiva soprattutto il modo 5 ; battendo al- 
l'estremità inferiore o superiore del piano 
armonico si attiva principalmente il modo 
2. In un piano armonico ben accordato in 
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La tecnica di Chiudili consente di individuare i piani armonici ben accordati e quelli accordati 
malamente. Ciascuna coppia verticale di fotografie mostra i mudi 2 e 5. rispettivamente, di un 
fondo di violino. Nel piano armonico a sinistra entrambi i modi sono ben accordati. Nel piano 
armonico al centro le aree nodali del modo 2 sono troppo ampie nella sezione superiore; questo 
indica che tutta la regione superiore del piano armonico e troppo rìgida. Nel piano armonico a 
destra le aree nodali del modo 5 si estendono in linea retta verso il bordo superiore, invece 
dì chiudersi in un disegno ad anello. Questa distribuzione si ha quando i piani armonici sono 
troppo spessi nella sezione superiore del centro, tra le due anse a C e l'angolo superiore. 




L'effetto della vernice sulla superficie estema della tavola staccata di una viola è evidente dal cam- 
biamento nella figura di Chladni del modo 5 sulla sua superficie interna. Le linee in grìgio mo- 
strano la figura del modo 5 nel piano armonico accordalo prima del montaggio, quando ha già 
ricevuto l'isolante e due mani di vernice. Le linee in colore mostrano Io schema nel piano armonico 
libero dopo che la viola è slata completamente finita (con un totale di 7 mani di vernice oleosa ledè 
stata suonata per due anni. La vernice e l'isolane contribuiscono a proteggere il legno e riducono in 
qualche modo gii effetti delle variazioni di umiditi, ma cambiano anche te caratteristiche timbriche 
dello strumento, che continuano a modificarsi per circa due anni, mentre la vernice si indurisce. 



ciascuna posizione si avverte un suono cui 
contribuiscono ambedue i modi, e il suo- 
no risultante è particolarmente chiaro se i 
modi 2 e 5 si trovano a un'ottava di di- 
stanza. In un piano armonico non ben 
accordato è spesso difficile identificare a 
orecchio l'altezza del suono che predomi- 
na. Queste variazioni possono aiutare a 
spiegare perché tra i liutai si trovano così 
tante interpretazioni diverse dei suoni di 
un piano armonico di violino e cosi tante 
idee diverse su ciò che si deve fare in 
proposito, 

TI processo di scoperta dell'evoluzione 
■*- delle caratteristiche dei modi propri 
nel passaggio dalla coppia di piani armo- 
nici di violino liberi allo strumento mon- 
tato in condizioni di suonare è estrema- 
mente complicato e non ancora chiara- 
mente capito. L'analisi teorica anche di 
un solo piano armonico libero di violino 
deve prendere in considerazione perlo- 
meno 9 parametri: per calcolarli è neces- 
saria una grande abilità tecnica, per non 
parlare del tempo e dei fondi, che do- 
vrebbero essere motto maggiori di quelli 
attualmente disponibili. 

Nel violino montato i due piani armo- 
nici sono incollati alle fasce (i lati) dello 
strumento. I vincoli dell'angolo risultante 
modificano i modi dei piani armonici in 
varie maniere. Inoltre l'interazione dei 
due piani armonici attraverso le fasce e 
l'anima (un bastoncino dì acero delie 
dimensioni di una matita tenuto per attri- 
to tra la tavola e il fondo e collocato pro- 
prio sotto il piede del lato soprano del 
ponticello) crea un nuovo insieme di riso- 
nanze accoppiate. Risonanze ulteriori 
vengono create da accoppiamenti tra il 
legno della cassa e i modi di vibrazione 
della massa d'aria entro la cassa. 

Per scoprire l'effetto di varie caratteri- 
stiche dei modi del piano armonico libero 
su questi vincoli complicati e su questi 
accoppiamenti ci siamo affidati a un me- 
todo lungo e lento: fabbricare strumenti 
della famiglia dei violini di tutte le dimen- 
sioni. Sì sceglie attentamente il legno, si 
ricavano i piani armonici, si accordano i 
modi propri dei piani armonici, si monta 
lo strumento, lo si valuta e poi in molli 
casi si staccano e si riaccordano i piani 
armonici e si rimonta lo strumento ripe- 
tendo le valutazioni tecniche e musicali. 

La possibilità dì esaminare i piani ar- 
monici lìberi di un buon violino da con- 
certo è sempre una notevole occasione 
per ottenere un'informazione sui modi 
propri dei piani armonici liberi che ven- 
gono accoppiati in tali strumenti. È alta- 
mente desiderabile esaminare tavola e 
fondo contemporaneamente, a causa dei 
cambiamenti che sì verificano nel legno 
con le variazioni di temperatura e di umi- 
dità relativa, ma è quasi impossibile otte- 
nere simullaneamente i due piani armo- 
nici staccati di un buon violino. Persino in 
un ampio lavoro di riparazione, un liutaio 
raramente rimuove sia la tavola sia il fon- 
do a meno che lo strumento non sia dav- 
vero in condizioni pessime. 

Per la gentilezza di due liutai, comun- 
que, abbiamo potuto esaminare le coppie 
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di piani armonici liberi di due violini da 
concerto, uno Stradivari del 1713 e un 
Guarnieri del Gesù del 1737. ed eseguire 
prove di confronto dopo che gli strumenti 
erano stati rimontati. Abbiamo raccolto 
parecchie informazioni da questi due vio- 



lini, ma in tutti e due i casi le riparazioni 
erano di tale entità da rendere scontata 
l'impossibilità di ottenere informazioni 
sullo stato originale degli strumenti. Inol- 
tre, considerati i cambiamenti che erano 
stati eseguiti sui violini costruiti prima del 




La prova manuale delle caratteristiche del legno che danno luogo ai modi 1,2 e 5 comporta una 
flessione del piano armonico in varie maniere da parte del liutaio. Quando l'artigiano tiene il piano 
armonico a ciascuna estremità e torce un angolo in sii e l'altro in giù parecchie volte (in allo), sta 
verificando la rigidità che produce il modo 1. Quando tiene un'estremità del piano armonico con 
entrambe le mani con i pollici sopra e le dita aperte sotto (al antro), premendo e incurvando 
leggermente il legno prima a un'estremità e poi all'altra, sta verificando e confrontando alcune 
delle caratteristiche di rigidità del niodu 2 nelle aree superiore e inferiore. Quando tiene il piano 
armonico con la punla delle dita e spinge verso il basso al centro con i pollici fin basso) sta 
controllando alcune delle caratteristiche di curvatura del modo 5. Le mani sono quelle dell'autrice. 



1800, per aumentare ti loro rendimento 
tonale (manico più lungo, maggiore ango- 
latura della tastiera, un ponticello più alto 
e una catena adeguatamente più pesante, 
invariabilmente con qualche raschiatura 
all'interno del piano armonico superio- 
re), sono ben poche le probabilità di riu- 
scire a stabilire gli intendimenti dei co- 
struttori originali. 

Nel corso dei nostri studi abbiamo 
esaminato molti buoni strumenti moderni 
e anche antichi, in buone condizioni, gra- 
zie all'interessamento e alla cooperazione 
dei loro proprietari. In questo modo ab- 
biamo accumulato una quantità di cono- 
scenze basate su oltre 800 prove di tutti i 
tipi dì strumenti della famiglia del violino 
con un'ampia varietà dì potenziali musi- 
cali. Per esempio, la curva di risposta di 
un famoso violino del Guarnieri del Gesù. 
fabbricato nel 1 73 1 , e quella di un violino 
costruito recentemente sul disegno di uno 
Stradivari, mostrano caratteristiche ab- 
bastanza simili. Le curve riflettono una 
diminuzione in ampiezza delle risonanze 
nella gamma intorno a 1 .5 chilohertz e un 
aumento della gamma da 2 a 3 chilohertz. 
Questa caratteristica è stata riportata da 
Meinel e altri come tipica delle curve di 
risposta di alcuni dei violini musicalmente 
più interessanti. 

Il nostro processo di accordatura per i 
piani armonici liberi, per uno strumen- 
to delia famiglia dei violini, inizia con una 
coppia di piani armonici (una tavola e un 
fondo) quasi finiti. Le convessità esterne 
sono piallate e levigate fino a che hanno la 
loro forma finale. Per la tavola vengono 
intagliati i fori a /e viene installata (ma 
non adattata) la catena, viene incollatala 
filettatura (le tre strisce di legno bianco e 
nero intarsiate intorno ai bordi dei due 
piani armonici) e vengono finiti i bordi. Si 
è trovato che è preferibile apporre anche 
una mano di isolante o lo stucco e perlo- 
meno due mani di vernice, all'esterno di 
ciascun piano armonico, e lasciarle per 
parecchi mesi. 

Oliando il liutaio pialla e raschia via il 
legno dalia faccia intema di una coppia di 
piani armonici di violino, in modo che la 
tavola risulti spessa dai 3 ai 4 millimetri e 
il fondo dai 3 ai 6 millimetri, inizia a flet- 
tere ciascun piano armonico fra le dita, 
lenendolo e battendolo in maniere diver- 
se. Valuta la rigidità del legno e sta ad 
ascoltare cent suoni, mentre continua ad 
assottigliare il legno in varie zone per 
pochi decimi di millimetro alla volta. Sa- 
per «sentire» il legno e sapere quali sono i 
suoni da ascoltare nei due piani armonici 
liberi, sono indiscutibilmente capacità 
cruciali per l'arte del buon liutatio: sono 
necessari anni per raggiungere l'esperien- 
za necessaria. 

Per capire che cosa il liutaio «sente» nei 
suoi piani armonici meravigliosamente 
incurvati, i nostri esami di piani armonici 
liberi esplorano i modi 1,2 e 5, principal- 
mente con il metodo delle figure di 
Chladni. In una data coppia di piani ar- 
monici, per ciascun modo si controllano 
frequenza, ampiezza, fattore Q e confor- 
mazione delle figure nodali, regolando le 



94 




Intagliare l'interno del piano armonico dopo che sono state modellate le convessità esterne, è il 
mezzo attraverso il quale il liutaio raggiunge le caratteristiche desiderate. A sinistra è mostrato un 
fondo per un violino a uno stadio iniziale di intaglio; a destra è mostrato un piano armonico 
diverso, quasi completato. 1 segni sono siali fatti con una pialla dentata. Il piano armonico è ora 
pronto per la piallatura finale e Tesarne acustico con U metodo di Chladnì. La tavola finita di un 
violino, di solito, varia in spessore dai 2 ai 3,5 millimetri, il fondo, invece, dai 2 ai 6 millimetri. 



frequenze dei 3 modi, per quanto possibi- 
le, affinché sussistano certe relazioni in 
ciascun piano armonico e tra i due piani. 
Esaminiamo lo strumento finito per mez- 
zo della curva di risposta, della curva di 
intensità e registriamo i commenti da par- 
te degli esecutori. 

Cinque scoperte spiccano nei nostri 
risultati. In primo luogo, uno strumento 
risulta di buona qualità quando il modo 5 
ha un'ampiezza relativamente larga e la 
sua frequenza nel piano armonico supe- 
riore si trova a una distanza minore di un 
tono rispetto alla frequenza nel piano in- 
feriore. Se la frequenza del modo 5 nella 
tavola è più alta di quella del fondo, la 
qualità timbrica è di solito «più brillante». 
Se questa relazione viene rovesciata il 
tono è un po' «più cupo». 

In secondo luogo, si hanno prestazioni 
armoniose e agili quando la differenza in 
frequenza fra il modo 2 nella tavola e il 
modo 2 nel fondo è minore dell" 1,4 per 
cento della frequenza del modo 2 nel fon- 
do (circa 5 hertz nei piani armonici del 
violino e della viola). Terzo: se la fre- 
quenza del modo 5 è identica nei due 
piani armonici, la frequenza del modo 2 
nella tavola non deve differire per più 
dell'I ,4 per cento da quella del fondo, 
altrimenti lo strumento risultante è diffici- 
le da suonare e ha un timbro aspro, stri- 
dente. Quarto, si sono ottenuti violini di 
qualità eccezionale quando i modi 2 e 5 si 
trovano approssimativamente a distanza 
di un'ottava in ciascun piano armonico e a 



frequenze corrispondenti, con grande 
ampiezza, in entrambi i piani armonici. 
Quinto, un ulteriore perfezionamento 
consiste nel collocare la frequenza dei 
modo 1, nel piano armonico superiore, 
un'ottava sotto quella del modo 2. cosic- 
ché i modi 1, 2 e 5 stiano in una serie 
armonica. È possibile, ma difficile, rego- 
lare la frequenza del modo I affinché 
soddisfi a questa relazione, nella tavola, 
ma la regolazione non può venir fatta nel 
fondo, per le differenti strutture dei due 
piani armonici. 

E più facile enunciare queste conclu- 
sioni che applicarle nell'effettiva 
accordatura dei piani armonici. Si presen- 
tano molti problemi quando si vuole ot- 
tenere il massimo per i modi propri e le 
relazioni fra le frequenze principali. 1 
problemi sono largamente legati a quat- 
tro fattori: l'assottigliamento selettivo del 
piano armonico da regolare in modo da 
ottenere le caratteristiche modali deside- 
rate; gli effetti dei rivestimenti (isolante e 
la vernice): le variazioni nell'umidità rela- 
tiva e nella temperatura; e alcune proprie- 
tà fisiche del legno selezionato per la co- 
struzione delle tavole e dei fondi. 

Piallando la superficie di un piano ar- 
monico di legno chiaramente se ne ridu- 
cono sia la massa sia la rigidità e si altera 
anche la sua capacità di assorbire energia. 
Perciò la frequenza e la forma di un dato 
modo possono essere regolati selettiva- 
mente a un grado limitato, assottigliando 



il piano armonico di pochi decimi di mil- 
limetro alla volta all'interno della conves- 
sità, quando il suo spessore è di circa un 
millimetro maggiore del suo spessore fi- 
nale. La regola generale è che rimuoven- 
do il legno da una regione di curvatura 
pronunciata di un particolare modo si 
tenderà ad abbassare la sua frequenza; la 
rimozione da un'area dove la curvatura è 
minore, aumenterà la frequenza. Assotti- 
gliando il legno in un'area di curvatura 
pronunciata, si riduce maggiormente la 
rigidità piuttosto che la massa, e perciò la 
frequenza diminuisce. Rimuovendo le- 
gno da un'area di piccola curvatura si ri- 
duce la massa più della rigidità e perciò la 
frequenza aumenta. 

Le aree di curvatura (aree di forte 
spostamento vibratorio) di un piano 
armonico di violino possono essere iden- 
tificate sugli tnterferogrammi per mezzo 
di linee la cui distanza va aumentando. 
Il processo è in qualche modo simile alla 
lettura di una mappa topografica, dove 
il pendio di una collina è indicato con 
isolìnee che diventano sempre più ravvi- 
cinate quando il pendio si fa più ripido. 
Un pendio regolare viene indicato da 
una spaziatura regolare delle linee. Ne- 
gli interferogrammi la spaziatura regola- 
re delle linee delle frange di interferenza 
indica trasferimento oppure movimento 
senza eccessivo spostamento, in maniera 
analoga al movimento delle due estremi- 
tà di un'altalena che si muove su e giù 
senza ondulazioni. 

Pertanto, rimuovendo il legno per po- 
chi decimi di millimetro alla volta, da 
un'area a forma di mezzaluna intorno alle 
due estremità del piano armonico, comin- 
ciando proprio all'interno di ciascun an- 
golo, si tenderà ad abbassare la frequenza 
del modo 5 più di quella del modo 2. 
Rimuovendo il legno dal centro del piano 
armonico, riducendo la massa dove l'am- 
piezza del movimento del modo 5 è eleva- 
ta, si tenderà a innalzare leggermente la 
frequenza di quel modo. Invece, assotti- 
gliando il legno verso il centro delle aree 
superiore e inferiore di un piano armoni- 
co si tende ad abbassare la frequenza del 
modo 2. poiché queste sono di solito le 
aree di curvatura per tale modo. Poiché le 
rigidità pertinenti per un particolare 
modo in un piano armonico non coinci- 
dono necessariamente con quelle di un 
altro, è importante valutarle con il meto- 
do del liutaio, cioè toccando e «sentendo» 
le aree di curvatura, oltre che ricorrere 
all'osservazione delle caratteristiche delle 
figure nodali. 

L'isolante e la vernice influenzano l'ac- 
cordatura del piano armonico poiché ag- 
giungono massa, irrigidiscono le fibre più 
esterne del legno e aumentano lo smor- 
zamento. Quanto più basso è il modulo di 
Young del legno grezzo, tanto più pro- 
nunciati sono gli aumenti in rigidità e 
smorzamento che si ottengono con l'ag- 
giunta dei rivestimenti. Gli effetti sono un 
po' diversi per l'abete rosso e per l'acero: 
l'aggiunta dell'isolante e della vernice 
tende a «scordare» i modi della tavola 
molto più che non quelli del fondo. Da- 
niel W, Haines ha scoperto che l'isolante 
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Sono qui confrontate le curve di risposta di un famoso violino del Guamierì del Gesù, fabbricato 
nel 1731, e di un violino costruito dall'autrice nei 1979. Le cune riflettono la stessa procedura 
d'esame; un'onda sinusoidale a corrente costante al ponticello, con la risposta del violino (appe- 
so a cinghie di gomma) raccolta da un microfono alla distanza di 35 centimetri in una stanza 
completamente non risonante. La curva superiore è del Guamierì, quella inferiore dello stru- 
mento moderno, costruito secondo i principi di accordatura del piano armonico già descritti. Si 
notino la diminuzione in ampiezza delle risonanze nella gamma intorno a 1,5 chilohertz e U 
marcato aumenlo intorno ai 2-3 chilohertz. Questa caratteristica, secondo Hermann F. Meinel e 
altri ricercatori, sarebbe tipica delle risposte di alcuni dei violini musicalmente più pregevoli. 



e la vernice aumentano il modulo di 
Young e lo smorzamento nell'abete rosso 
a venatura trasversale, molto più di quan- 
to facciano nell'acero a venatura trasver- 
sale, con un corrispettivo aumento nelle 
frequenze. L'acero è due volte e mezzo 
più rigido, nella venatura trasversale, del- 
l'abete rosso. 

Le nostre prove indicano che l'isolante 
e la vernice possono effettivamente esse- 
re dannose per il suono di uno strumen- 
to, ma che si possono prendere misure 
precauzionali nell'accordatura dei piani 
armonici liberi. Per esempio, se lo scopo 
è quello di accordare la frequenza del 
modo 2 nei piani armonici superiore e 
inferiore di un violino o di una viola, il 
modo 2 nella tavola dovrebbe essere la- 
sciato da 5 a 10 hertz più basso, prim;i 
della vemieialura, rispetto al fondo. Per- 
ciò la vernice può contribuire al suono 
dello strumento. Se. comunque, la fre- 
quenza del modo 2 nel piano armonico 
superiore è uguale o maggiore di quella 
del piano armonico inferiore quando i 
piani sono «in bianco» (prima della ver- 



niciatura), la discrepanza risulterà anco- 
ra più ampia dopo l'aggiunta dei rivesti- 
menti e lo strumento avrà probabilmente 
un timbro aspro e stridente. 

1 liutai dicono spesso che un violino 
suona meglio «in bianco» che dopo la 
verniciatura e molti hanno imparato a 
compensare l'effetto. Louis Condax, che 
ha latto esperimenti per anni con isolanti 
e vernici, ha riferito che quando toglieva 
la vernice da un violino che aveva un suo- 
no «aspro, stridente, teso», lo strumento 
«ritornava a vivere». Il defunto John C. 
Schelleng mostrò che le proprietà acusti- 
che dei rivestimenti di vernice continuano 
a cambiare per un periodo di tempo supe- 
riore ai 2 anni e questa è senza dubbio una 
delie ragioni per cui passano parecchi 
anni prima che un violino, dopo la verni- 
ciatura, sì assesti e raggiunga il suo timbro 
definitivo. 

I liutai sono stati tormentati a lungo 
dalle lamentele dei musicisti i cui stru- 
menti cominciano a presentare un suono 
sordo e scarsa risposta nelle estati calde e 
umide e di quelli i cui strumenti diventano 



aspri e stridenti con il caldo secco delle 
case riscaldate della zona temperata, in 
inverno. Regolazioni del ponticello e del- 
l'anima possono contribuire a mitigare 
questi problemi, ma un dato strumento 
generalmente suonerà meglio nelle con- 
dizioni di temperatura e umidità relativa 
nelle quali è stato costruito. 

Il legno è un materiale igroscopico che 
assorbe acqua e la perde rapidamente in 
risposta alle condizioni ambientali. I rive- 
stimenti di isolante e vernice applicati sul- 
le superfici estente del violino contribui- 
scono a ritardare un po' questo processo, 
ma per quel che ne sappiamo non esiste 
un trattamento soddisfacente delle super- 
fici interne grezze che non sia pregiudizia- 
le per le qualità dello strumento. 

Gli esperimenti eseguiti negli ultimi 
anni da Robert E. Fryxell indicano che il 
legno con un certo invecchiamento (e i 
piani armonici di violino verniciati e non 
verniciati) assorbe l'umidità piuttosto 
lentamente nell'arco di parecchi mesi, ma 
la perde in poche ore, e che l'acero è 
leggermente più assorbente dell'abete 
rosso. Egli ha scoperto anche che i piani 
armonici rivestiti con isolante e vernice 
mostravano in modo apprezzabile mag- 
giore stabilità di quelli «in bianco». Rex 
P. Thompson in Australia ha scoperto che 
le frequenze del modo 5 in una coppia 
di piani armonici verniciati (da 2 anni) e 
accordati variavano fino a un massimo 
di 18 hertz nel fondo e 23 hertz nella 
tavola, al variare dell'umidità relativa 
dal 15 al 79 per cento. A umidità relati- 
va costante la differenza non superava i 
5 hertz. Thompson scoprì anche che con 
umidità relativa costante (al 50 per cen- 
to) le variazioni nelle frequenze erano 
nell'ordine dell'I per cento solamente a 
temperature comprese fra i 15 e i 25 
gradi centigradi. Ne concluse che per 
una perfetta accordatura dei piani ar- 
monici si deve o controllare sia la tem- 
peratura che l'umidità, o fare si che l'u- 
midità sia del 50 per cento, se la tempe- 
ratura non può essere controllata. 

Il nostro studio ha preso in considera- 
zione molti tipi di legno e piani armonici 
di violino di varie dimensioni. Abbiamo 
trovato che l'abete rosso, scelto con cura, 
di entrambe le varietà americana ed eu- 
ropea, può essere impiegato con successo 
nella fabbricazione dei piani armonici 
superiori. E importante, comunque, che 
la rigidità della venatura trasversale sia 
abbastanza alta da poter conservare quel 
rapporto di un'ottava tra i modi 2 e 5 che 
risulta più desiderabile. Varie specie di 
acero americano sono state accordate ef- 
ficacemente col metodo di Chladni, in mo- 
do da ottenere fondi per strumenti con 
timbro e prestazioni eccellenti. Abbiamo 
anche scoperto che altri tipi di legno che 
hanno caratteristiche abbastanza vicine a 
quelle dell'acero (pero, melo, ciliegio, 
sicomoro e teak) possono essere utilizzali 
con buoni risultati per i fondi di violino e 
di viole, nonostante le qualità timbriche 
risultanti differiscano leggermente da uno 
strumento all'altro soprattutto a causa 
delle proprietà del legno alle alte fre- 
quenze. 



Alla luce delle conoscenze raccolte dal 
•**■ nostro e da altri gruppi sull'enorme 
numero di variabili in gioco nella fabbri- 
cazione di un buon violino da concerto è 
persino più difficile di prima comprende- 
re come gli antichi liutai riuscissero a co- 
struire strumenti sofisticati e splendidi sia 
nel timbro che nell'aspetto. Il lavoro che 
ho descritto indica che è molto desidera- 
bile (ma spesso piuttosto difficile), fare sì 
che i modi 1, 2 e 5 (a piani armonici liberi) 
di una tavola di violino finita, siano in serie 
armonica con il modo 5 a larga ampiezza e 
frequenza intomo ai 370 hertz e fare sì che 
le frequenze dei modi 2 e 5 nella tavola 
corrispondano aquelle nel fondo. La strut- 
tura, i contomi della convessità e le distri- 
buzioni dello spessore nella tavola e nel 
fondo sono fattori cruciali per il raggiun- 
gimento di questi rapporti. Inoltre le carat- 
teristiche fisiche del legno si devono t rova- 
re entro una gamma ristretta di variabili e 
molte altre componenti devono essere 
mantenute entrostrette tolleranze. In que- 
ste condizioni e con l'applicazione del me- 
todo di Chladni per la determinazione dei 
modi propri desiderabili e delle relazioni 
fra le frequenze principali in ciascuna cop- 
pia di piani armonici non montati, si pos- 
sono fabbricare violini e altri strumenti 
della famiglia del violino con timbro e 
prestazioni uniformemente buoni. 

Nonostante la conoscenza di talune 
relazioni caratteristiche fra i modi propri 
e fra le frequenze principali dei piani 
armonici liberi di violino renda possibile 
la costruzione di strumenti di buona qua- 
lità ancora non ci spiega che cosa accade a 
quei modi quando le coppie di piani ar- 
monici vengono montate a dare quel si- 
stema vibratorio estremamente comples- 
so che è il violino finito. In senso analitico, 
comunque, i modi propri e le frequenze 
principali delle partì definiscono comple- 
tamente quelle parti. Perciò si può spera- 
re alla fine di individuare un filone di 
informazioni generiche che collegllino le 
caratteristiche vibratorie note dei piani 
armonici lìberi alle caratteristiche vibra- 
torie dello strumento completo. 

Ogni struttura, come un violino, può 
essere considerata essenzialmente come 
una combinazione di materiali con le loro 
proprie caratteristiche di geometria, rigi- 
dità, massa e dissipazione d'energia. II 
montaggio delle varie parti in uno stru- 
mento completo crea una serie ulteriore 
di proprietà potenzialmente riconoscibili, 
cioè i modi propri e le frequenze principa- 
li dello strumento stesso, ciascun modo 
col suo associato smorzamento. Anche se 
il processo è altamente complesso, i modi 
propri delle parti possono essere conside- 
rati come elementi che determineranno 
da ultimo ì modi propri del tutto. La sfida 
che questo studio presenta per i futuri 
ricercatori è: «con gli strumenti e i metodi 
di misurazione e di analisi delle vibrazioni 
si può procedere a studiare in che modo le 
caratteristiche dei piani armonici liberi 
influenzino le vibrazioni della tavola e del 
fondo accoppiate e della massa d'aria 
racchiusa nella cassa del violino, quando 
vengono sollecitali dalle forze prodotte 
dalla corda sfregata con l'archetto?». 
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La logica quantistica 

Nella teoria quantistica non valgono più taluni schemi di inferenza 
classici: è necessario che le parole logiche «e» e «o» svolgano nuovi 
ruoli; la teoria dei reticoli ci consente di costruirne un modello 



Se la zia Agata e morta e o l'ha uccisa 
il macellaio o l'ha uccisa ii giardi- 
niere, allora sicuramente o la zia 
Agata è morta e l'ha uccisa il macellaio 
oppure la zia Agata è morta e l'ha uccisa il 
giardiniere. Se una moneta da cento lire 
sta in una scatola e indica o testa o croce, 
allora o quella moneta da cento lire sta in 
una scatola e indica testa, oppure quella 
moneta sia in una scatola e indica croce. 
In ambedue questi casi il ragionamento 
non fa una grinza: date le premesse, non si 
può non concordare sulla conclusione, 
per quanto banale essa appaia. Inoltre, il 
contenuto di queste frasi è un elemento 
del tutto incidentale per la validità delle 
inferenze: né la ricchezza della zia Agata, 
né la cupidigia del macellaio, né il concet- 
to di morte hanno alcun rilievo per la 
prima argomentazione; né il valore della 
moneta da cento lire, né la definizione di 
testa o croce possono modificare la con- 
clusione della seconda argomeniazione. 
Poiché il contenuto non ha alcun rilievo, 
la validità di queste inferenze dipende 
solamente dalle regole della logica: in 
particolare dipende solo dal comporta- 
mento strutturale esibito dai connettivi 
logici eoo. 

Consideriamo ora certi fenomeni fisici 
a scala microscopica, nei termini in cui 
sono descritti dalla teoria dei quanti. Se- 
condo quessa teoria, l'elettrone (come un 
certo numero di altre particelle) possiede 
un momento angolare intrinseco, o spiri. 
Lo spin è quantizzato: si trova che assume 
sempre o l'uno o l'altro di due valori, «su» 
o «giù», qualunque sia la direzione rispet- 
to alla quale viene misurato. Tuttavia. 
non si può specificare lo spin di un elet- 
trone rispetto a due assi spaziali simulta- 
neamente. Se. per esempio, lo spin di un 
elettrone, misurato rispetto all'asse x, è 
«su», non è possibile assegnare alcun va- 
lore definito allo spin dell'elettrone ri- 
spetto all'asse v. 

Supponiamo che un fascio di elettroni 
abbia spin completamente polarizzato 
rispetto all'asse .r, il che significa che, 
ogniqualvolta si misura lo spin rispetto 
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all'asse .v, si trova che tutti gli elettroni del 
fascio hanno lo stesso valore di spin (di- 
ciamo, per esempio, «su»). Poiché il fa- 
scio non è stato polarizzato rispetto all'as- 
se y, si può dire di ciascun elettrone de! 
fascio preparalo che il suo spin rispetto 
all'asse x è «su», e che il suo spin rispetto 
all'asse v è o «su» o «giù». Seguendo lo 
schema di ragionamento esemplificato 
nell'analisi dell'omicidio della zia Agata, 
l'enunciato relativo all'elettrone implica 
che o lo spin rispetto all'asse x è «su» e lo 
spin rispetto all'asse y è «su», o lo spin 
rispetto all'asse .r è «su» e lo spin rispetto 
all'asse y è «giù». 

In questa affermazione, tuttavia, am- 
bedue i disgiunti violano il principio della 
meccanica quantistica secondo cui lo spin 
non può essere specificalo simultanea- 
mente rispetto a due assi. Poiché nessuno 
dei due disgiunti può essere accettato, ci 
vediamo costretti a rifiutare nel suo com- 
plesso tutta l'affermazione. Pertanto bi- 
sogna, o rifiutare l'enunciato di partenza 
sulla natura del fascio preparato, oppure 
invalidare un procedimento logico per 
definire le conseguenze dell'enunciato, 
che nel ragionamento comune sembrava 
del tutto innocuo. Non abbiamo alcun 
motivo per rifiutare l'enunciato di par- 
tenza e, pertanto, sembra che almeno una 
delle leggi della logica classica non possa 
essere applicata al dominio dei fenomeni 
quantistici. 

Ogni proposta di sottoporre a revisione 
le leggi della logica, o anche solo di 
considerarle suscettìbili di revisione, va 
contro convinzioni radicate, universal- 
mente ritenute valide. Ciononostante, 
l'alternativa - conservare la logica classi- 
ca, negando validità alla teorìa dei quanti 
- sembra poco affascinante. A cinquan- 
tanni dalla sua formulazione, la meccani- 
ca quantistica è una delle teorie scientifi- 
che di maggior successo: presenta una 
versatilità e una efficacia di previsione 
tali, da non temere seri rivali. Viene ap- 
plicala di routine e con elevata precisione 
nello studio delle interazioni delle parti- 



celle elementari e fornisce anche un mez- 
zo per descrivere una ampia gamma di 
altri fenomeni, comprese fra l'altro la fisi- 
ca e la chimica di atomi, molecole e mate- 
riali solidi. 

Secondo alcuni filosofi della scienza, la 
storia della fisica presenta almeno un pre- 
cedente per quel tipo di spostamento con- 
cettuale che conseguirebbe a una modifi- 
cazione della logica classica. È ormai un 
luogo comune affermare che. nello svi- 
luppo della fisica dopo Einstein. le nozio- 
ni di spazio, tempo, energia, quantità di 
moto e massa sono state profondamente 
modificate. Questo cambiamento può 
essere espresso in modo formale dicendo 
che nel linguaggio della fìsica moderna i 
ruoli dì parole come spazio, tempo, ener- 
gia, quantità di moto, massa sono diversi 
da quelli che esse ricoprivano nel linguag- 
gio della fisica classica. Analogamente, si 
può pensare che, se il linguaggio della 
fisica incorpora la struttura concettuale 
della fisica, allora anche i ruoli di parole 
come e, o e non non sono esenti da revi- 
sione. Poiché tradizionalmente queste 
parole sono state associate con le ricerche 
logiche, e poiché lo spostamento dei loro 
ruoli è motivato dallo sviluppo della mec- 
canica quantistica, è sensato dare il nome 
di «logica quantistica» al risultato di que- 
sto spostamento. 

Come si può caratterizzare il ruolo 
svolto in un linguaggio da parole che fun- 
gono da connettivi logici? Supponiamo 
che P designi la frase « La zia Agata è stala 
uccisa». Q designi la frase «l'ha uccisa il 
macellaio», e R designi la frase «l'ha ucci- 
sa ij giardiniere». Allora la struttura logi- 
ca della nostra prima inferenza può es- 
sere espressa in questo modo: 

da P e (Q o Ri 

si inferisce (P e Q) o tP e R). 

Quando si presenta in questo modo la 
forma logica del ragionamento, sì vuole 
indicare che l'inferenza è valida indipen- 
dentemente dalle effettive frasi dichiara- 
tive che si sostituiscono alle lettere P, Q 



e R. La formula rappresenta una delle 
cosiddette «leggi distributive» della logi- 
ca; in un'altra legge distributiva le posi- 
zioni dei connettivi teo sono scambiale. 
Queste leggi logiche presentano una 
stretta somiglianza con la legge distribu- 
tiva della somma rispetto al prodotto, in 
aritmetica, secondo cui, per esempio, l'e- 



spressione 2 x (3 + 4) è uguale a (2 x 3) 
+ (2 x 4). 

Nella logica classica i ruoli dei connet- 
tivi logici e o o sono definiti, almeno in 
parte, implicitamente negli schemi che 
formano nella legge distributiva. Nella 
descrizione quantomeccanica dello spin 
dell'elettrone, tuttavia, il passaggio logico 



dalla premessa alla conclusione della leg- 
ge distributiva e bloccato. Supponiamo 
che P designi la frase «Lo spin rispetto 
all'asse .v è "su"», Q designi la frase «Lo 
spin rispetto all'asse? è "su"» e R designi 
la frase «Lo spin rispetto all'asse y è 
"giù"». Allora la formula P e (Q o R) può 
essere vera, ma la formula (P e (J) o (P e 
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In logica, la legge distributiva afferma che, dali tre enunciati qualunque 
P, Q e R, se è vero l'enunciato composto P e (QoR), allora deve essere 
véro anche l'enunciato composto (P e Q) o (P e R). Si può dare un 
modello della legge distributiva mediante un reticolo: una serie di punii 
e una rete di linee che collegano i punii inferiori con quelli superiori. I 
punti rappresentano enunciati e le linee rappresentano relazioni di 
implicazione. Un enuncialo rappresentalo da un dato punto implica 
nuli gli enunciati rappresentati da ponti che si trovano più in allo nel 
reticola e che possono essere raggiunti dal punto dato procedendo 
lungo linee verso l'alto. Sul retìcolo si possono definire due operazioni, 
chiamate rispettivamente unione e intersezione e rappresentate rispet- 
tivamente dai simboli v e a . l'intersezione di due punti è il punto più 
alt» a cui ambedue i punti dati sono collegati mediante linee che vanno 
verso il basso da almeno uno di essi. L'unione di due punti è il più basso 
fra tutti i punti a cui i punti dati sono collegati mediante linee che vanno 
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verso l'alto, a partire da almeno uno dei due. Se si identifica l'operazio- 
ne di intersezione con la parola e e l'operazione di unione con la parola 
ii, il reticolo può costituire un modello delle relazioni logiche fra enun- 
ciati. La struttura del reticolo determina la validità o meno di relazioni 
distribuii ve per le operazioni di intersezione (frecce in nero) e di unione 
(frecce in colore). Per il retìcolo nelle figure a eh l'intersezione dir con 
l'unione di v e z e l'unione dell'intersezione di.v ey con l'intersezione di 
x e z portano allo stesso punto: le due operazioni soddisfano una forma 
della legge distributiva. Un reticolo di lai falla costituisce un modello 
per la logica classica, o dislribuliva. Per il reticolo nelle ligure e e d, 
invece, le due operazioni non portano allo stesso punto, li reticolo 
costituisce un modello per quella logica non distributiva che sembra 
essere necessaria per la descrizione dei fenomeni quantomeccanid. 
(L'operazione di unione nelle figure 6 erf non è indicala da una freccia, 
dal momento che si resta sempre al punto più basso, cioè al punto 0.) 
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Le proprietà osservate dello spin. o momento angolare intrinseco. 
Tanno pensare che la legge distributiva non possa essere applicata alla 
descrizione di una particella atomica o subatomica. In base alla mecca- 
nica classica, particelle il cui spin è orientalo in maniera casuale do- 
vrebbero venire deflesse lungo una serie continua di percorsi da parte di 
un campo magnetico variabile da punto a punto. Nel 1921 Olio Steme 
Walther Gerlach scoprirono che un tale campo deflette le particelle 
lungo due soli percorsi, il che indica una quantizza/ in m dello spin la); 
la componente dello spin misurata rispetto a un qualunque asse presta- 
bilito è invariabilmente o «su» o «giù». In ciascuno dei fasci deflessi 
tutte le particelle hanno una componente di spin «su» rispetto all'asse 
del campo magnetico (per esempio, l'asse x\ e hanno o una componen- 
te di spin «su» a una componente di spin «giù» rispetto a un asse 
perpendicolare al campo (per esempio l'asse v ). Nella logica classica 



questo equivale a dire che alcune particelle nel fascio denesso hanno 
spin «su» rispetto all'asse x e spin «su» rispetto all'asse v, e alcune 
hanno spin «su» rispetto all'asse X e spin «giù» rispetto all'asse v Un 
secondo campo magnetico perpendicolare al primo può suddividere 
uno dei fasci nelle sue due componenti f. Ci si aspetterebbe che un terzo 
campo magnetico, orientato lungo l'asse .e come il primo, dia luogo a un 
fascio solo, dal momento che le particelle in precedenza sono state 
esposte a campì che ne polarizzavano lo spin prima lungo l'asse .r e poi 
lungo l'asse i ih). Invece dal lerzo campo emergono dm- fase* ifmtrm 
fascio è polarizzato lungo l'asse x, ma la componente v è orientata in 
maniera casuale (e). Il risultato indica che è impossibile assegnare valo- 
ri esatti simultaneamente alle componenti r e v dello spin di una parti- 
cella. Non vale più l'equivalenza derivata dalia legge distributiva, poiché 
le componenti j e y dello spin non sono definibili simultaneamente. 



R) non può essere conservata. Il tipo di 
modificazione della logica richiesto dalla 
meccanica quantistica sarebbe pertanto 
un cambiamento nei ruoli dei connettivi e 
e o per cui. in riferimento agli enunciati 
della meccanica quantistica, non valga più 
la legge distributiva. 

Come avere la certezza che una tale 
modificazione del linguaggio non renda 
insensata la struttura logica tradizionale e 
non conduca a inconsistenze o paradossi? 
La risposta tradizionale a questa doman- 
da è stata quella di costruire un modello 
matematico che incorporasse la modifica- 
zione richiesta, ma presentasse ancora un 
comportamento ragionevole. (Quel che sì 
intende con «comportamento ragionevo- 
le» probabilmente non può essere specifi- 
cato in anticipo.) Un esempio istruttivo di 
questo processo è fornito dallo sviluppo 
della geometria non euclidea. 

Lo sviluppo della geometria non eucli- 
dea cominciò quando i matematici inizia- 
rono a mettere in dubbio l'auioevidenza 
del quinto postulato di Euclide. Tale po- 
stulato afferma che per un punto nel pia- 
no, esterno a una retta data, può essere 
tracciata una e una sola parallela alla retta 
data. Negando il quinto postulato, e as- 
sumendo invece che per il punto dato si 
possano tracciare o infinite parallele o 
nessuna parallela alla retta data, gli stu- 
diosi di geometria del XIX secolo riusci- 
rono a costruire sistemi formali di notevo- 
le ricchezza. Tali sistemi erano costituiti 
da postulati e teoremi che inizialmente 
non potevano essere interpretati come 
enunciati relativi alla geometria. 

Nonostante tali sistemi formali siano 
intrinsecamente interessanti per il 
matematico, è difficile usarli, se non vi e 
modo di interpretarne i teoremi e i postu- 
lati. Inizialmente gli studiosi di geometria 
non potevano offrire garanzie della non 
contraddittorietà di lutti i loro risultati, né 
riuscivano a percepire come tutti i vari 
sistemi formali fossero fra loro profon- 
damente legati. Dopo un po' di tempo, 
tuttavia, ci si rese conto che gli enunciati 
dei sistemi formali potevano essere inter- 
pretati come enunciati relativi alla geo- 
metria delle superfici curve, come la su- 
perficie di una sfera o la superficie iperbo- 
lica infinita a forma di sella. 

La costruzione di modelli geometrici 
consentì una comprensione di natura più 
intuitiva: gli schemi astratti dei sistemi 
formali potevano essere visualizzali sotto 
forma di relazioni geometriche, ed era 
possibile capire visivamente se un teore- 
ma aveva senso o meno. I matematici, 
poi. cominciarono a considerare ciascun 
modello geometrico semplicemente come 
un caso all'interno di uno studio più gene- 
rale sulle superfici curve: la geometria di 
un particolare modello poteva venir ca- 
ratterizzata specificando la curvatura del- 
la superficie. La geometria euclidea, per 
esempio, è !o studio delle superfici piane, 
cioè delle superfici a curvatura nulla. In 
questo modo l'interpretazione geometri- 
ca dei vari sistemi formali indicava che 
questi non erano privi di collegamenti fra 
loro, ma facevano parte di un'unica fami- 
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Lo slato di spin di una particella dà la probabilità che lo spin misurato rispetto a un dalo asse 
spaziale sia «su» <> «giù». Per convenzione, se si chiudono le dita della mano destra nello stesso 
senso dello spin, il pollice della mano destra ìndica la direzione di spin «su», La probabilità di 
trovare che la particella abbia spin «su» rispetto all'asse dato è il quadrato del valore assoluto di un 
vettore chiamato ampiezza di probabilità di spin «su». Analogamente, la probabilità di trovare 
che la particella abbia spin «rìù» rispetto a un dato asse è il quadrato della ampiezza di probabilità 
di spin «giù». La probabilità che lo spin della particella sia o «su» o «giù» è 1, per cui anche la 
somma dei quadrali delle due ampiezze di probabilità è 1. Se si rappresentano le ampiezze di 
probabilità come vettori perpendicolari, la loro somma vettoriale è l'ipotenusa dì un triangolo 
rettangolo, la cui lunghezza è 1. Pertanto qualunque slato di spin di una particella putì essere 
rappresentalo come un vettore che è il vettore somma delle due ampiezze di probabilità; l'insieme 
di tutti i possibili stali di spin corrisponde a un cerchio di raggio unitario in uno spazio astratto 
chiamalo spazio delle fasi. Una analisi completa degli stati di spin richiede l'introduzione dei 
numeri complessi, cioè di numeri che possiedono sia una parte reale sia una parte immaginaria. 



SPIN (Y) -GIÙ 



SPIN fXJ -GIU- 



SPIN (X) -SU- 



VETTORE DI 
" "A STATO DI SPIN 



SPIN (Y) -SU- 




Il principio dì indeterminazione di Werner Heisenberg afferma che i valori di particolari coppie di 
variabili che caratterizzano lo stato di una particella non possono essere noti contemporaneamen- 
te con precisione illimitata. Le componenti x e v dello spin di una particella costituiscono una 
coppia del genere: si dice che sono incompatibili. Qui sono date le ampiezze di probabilità di spin 
«su» e dì spin «giù» per le componenti x e y dello spin (a). Il vettore di stato di spin (freccia in 
grìgio) può essere visto come vettore somma o delle due ampiezze della componente x (frecce in 
iterai a delle due ampiezze della componente,!' (frecce in colore). Il diagramma costituisce solo 
una approssimazione: una rappresentazione completa dello stato di spin dovrebbe comprendere 
anche la componente ; e potrebbe essere disegnata solo in uno spazio i cui punti rappresentino 
numeri complessi. Quando il vettore ruota allontanandosi dall'asse di spin «su» per v verso Tasse 
di spin «su» [iìtx la probabilità di trovare che la componente x dello spin è «su» va aumentando, 
ma il risultalo di qualunque misurazione della componente.!' diventa più incerto. Se si immagina 
che il vettore di stalo di spin contìnui a ruotare in senso antiorario, si può costruire un grafico delle 
incertezze associate alle due componenti di spin (b). Quando l'incertezza relativa al valore di una 
componente scende a zero, l'incertezza relativa al valore dell'altra componente è massima. 
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glia. Si capì che i teoremi all'interno di un 
sistema avevano degli analoghi fra i teo- 
remi dell'altro: i teoremi dei vari sistemi 
svolgono ruoli analoghi nelle geometrie 
di superfici fra loro diverse. 

Nel 1 932 John von Neumann cominciò 
a studiare le proprietà di certe strutture 
matematiche, chiamate reticoli, ai fine di 
costruire un modello di questo genere. 
che consentisse una interpretazione della 
logica quantistica. Von Neumann. che 



lavorava all'Institute for Advanced Study 
di Princeton, presentò la sua impostazio- 
ne nel 1936, in un articolo scritto in colla- 
borazione con Garrett Birkhoff della 
Harvard University. Von Neumann e 
Birkhoff mostrarono come la struttura a 
retìcolo di una teoria fisica possa essere 
considerata un modello matematico del 
sistema di logica adeguato per tale teoria. 
11 concetto dì reticolo è molto generale. 
Qui lo applicherò alla struttura logica di 





IL PENNY 
INDICA 
CROCE 



IL QUARTO 
INDICA CROCE 



IL QUARTO 
INOICA TESTA 



Un semplice sistema fisico costituito da una scatola, una moneta da un penny e una moneta da un 
quarto di dollaro, ammette quattro stati: ambedue le monete indicano testa, ambedue le monete 
indicano croce, il pennv indica croce e il quarto indica testa, il penny indica testa e il quano indica 
croce. Ciascuno stato può essere rappresentato graficamente mediante un quadrante di un disco, a 
cui è associato un numero binario a quattro cifre. Regioni del disco costituite da varie combinazio- 
ni dei quadranti corrispondono a tutti i possibili insiemi di stati del sistema, e di conseguenza 
corrispondono anche a tutte le «espressioni teoriche» che fanno riferimento a quaiebe stato 
o a qualche combinazione di stati. Il disco rappresenta lo spazio delle fast dei sistema. 
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una teoria molto semplice, formulata a 
fini di esemplificazione, ma può essere 
usato anche per caratterizzare le strutture 
della fìsica classica e della meccanica 
quantistica. Nell'ultimo decennio circa, 
fisici e filosofi sono tornati all'analisi me- 
diante reticoli, introdotta da von Neu- 
mann e Birkhoff. 

L'interpretazione di una struttura logi- 
ca per mezzo di un reticolo è analoga 
all'interpretazione di un sistema formale 
per mezzo di una geometrìa particolare. 1 
ruoli dei connettivi logici nella teoria fisi- 
ca possono essere identificali con i ruoli di 
alcune operazioni e relazioni identificate 
sul reticolo associalo alla teoria. Il risulta- 
to è una concezione più comprensiva, 
analoga alla comprensione più generale 
della geometria ottenuta introducendo 
l'idea di curvatura. La logica astratta, di 
cui sono modello reticoli diversi in teorie 
fisiche diverse, può abbracciare quella 
trasformazione della legge distrihutiva 
che è richiesta dalla meccanica quantisti- 
ca, pur conservando tale legge distributi- 
va per le teorie della fisica classica. 

Prima di passare a una descrizione delle 
strutture reticolari è utile esaminare più 
da vicino le affermazioni della teoria 
quantistica che hanno costituito lo slimo- 
lo per queste indagini logiche astratte. La 
meccanica quantistica propone un buon 
numero di affermazioni imbarazzanti su- 
gli eventi fisici a scala microscopica, come 
il dualismo onda-particella, ma qui mi 
limiterò a parlare degli effetti di spin. I 
concetti necessari per comprendere la 
natura quantistica dello spin riflettono, in 
forma non complicata, ma al tempo stesso 
non banale, la struttura concettuale fon- 
damentale necessaria per tutta la mecca- 
nica quantistica, 

T ospiti qua ntomeccanicod iurta particel- 
*—' la è analogo alla rotazione di un og- 
getto comune come una trottola. Lo spin 
ha una componente rispetto a ciascuno 
dei tre assi di uno spazio tridimensionale: 
tali componenti sono chiamate le compo- 
nenti. v, y e z. Per convenzione, se si chiu- 
dono le dita della mano destra nello stesso 
senso dello spin, il pollice della mano de- 
stra indica la direzione di spin «su». 

Lo spin di una particella die porta una 
carica elettrica può essere rivelato e ma- 
nipolato per mezzo del momento magne- 
tico generato dalla carica in rotazione. Il 
metodo di rivelazione consiste nel far pas- 
sare la particella attraverso una regione in 
cui un campo magnetico varia notevol- 
mente da punto a punto. Secondo la fisica 
classica, un tale gradiente di campo de- 
fletterà la traiettoria di una particella in 
moto, in misura proporzionale al momen- 
to magnetico della particella stessa. 

In un esperimento effettuato nel 1921, 
Otto Sterri e Walther Gerlach fecero vapo- 
rizzare dell'argento in una caldaia e poi 
diressero gli atomi di argento, mediante 
una serie di schermì, entro un campo 
magnetico fortemente variabile. Il proce- 
dimento sperimentale è efficace per ren- 
dere casuale il momento magnetico degli 
atomi di argento e, per questo. Stern e 
Gerlach si aspettavano che gli atomi ve- 
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Le tavole di verità mostrano come i valori di verità degli enunciati 
possano essere messi in corrispondenza biunivoca con i numeri binari 
associali alle regioni di un disco. Ciascun quadrante del disco rappre- 
senta un singolo stato del sistema penny-quarto e tutte le regioni 
possibili sono rappresentate in forma univoca dalla somma binaria dei 
numeri assegnati ai quadranti che costituiscono il disco. Per due enun- 
ciati qualunque P e Q una tavola di verità mostra come la verità (rap- 
presentata come t) o la falsità {rappresentata come 0) di un enunciato. 



composto partendo da P e Q con l'ausilio di determinati connettivi logi- 
ci, dipendano dalla verità o dalla falsità di P e Q solamente. Per quel che 
riguarda i due enunciati di partenza, si danno quattro sole possibili 
combinazioni di valori di verità: per ciascuna di queste combinazioni 
l'enunciato derivato può risultare o vero o falso. Pertanto vi sono in rut- 
to 2*, cioè 16 possibili tavole di verità distinte. Per ciascuna tavola dì 
verità è possibile trovare un enunciato il cui valore di verità è funzione 
dei valori di verità dìPeQ secondo lo schema fornito da quella tavola. 
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nissero rivelati come un alone diffuso su 
una lastra fotosensibile. Trovarono inve- 
ce che la lastra registrava due macchie 
ben definite, dove era concentrata la 
maggior parte degli atomi, dal che appa- 
riva che il momento magnetico degli ato- 
mi assumeva solamente due valori distin- 
ti. Da allora il risultato è stato verificato in 
molti altri esperimenti, con apparecchia- 
ture più sensibili: in tutti i cast si è trovato 
che il momento magnetico di una particel- 
la elementare odi una struttura composi- 
ta (per esempio un atomo) è quantizzato. 
Per la quantizzatone del momento 
magnetico è possibile separare particelle 
il cui spin ha una certa orientazione, sele- 
zionando solo uno dei fasci che emergono 
da un campo magnetico. Il fascio prescel- 
to ha spin polarizzato in direzione paralle- 
la al gradiente del campo. Per comodità 
ipotizzerò che il fascio sia in moto lungo 
lasse z e che, dopo essere passato attra- 
verso il campo magnetico, tutte le parti- 
celle abbiano una componente di spin ri- 
spetto all'asse x in direzione «su». Il fa- 
scio con spin polarizzalo si può quindi far 
passare attraverso un secondo campo 
magnetico, perpendicolare al primo e 
parallelo all'asse y. A questo punto si 
supporrebbe che il fascio sia polarizzato 
tanto nella direzione x quanto nella dire- 
zione y. Se si facessero passare attraverso 
un terzo campo, orientato in direzione x, 
ambedue i fasci emergenti dal secondo 
campo magnetico, ci si aspetterebbe di 
trovare soltanto valori «su» per la com- 
ponente v dello spin. Invece sullo scher- 
mo compaiono ancora due macchie. In 
qualche modo il fascio ha perso la sua 
polarizzazione di spin rispetto ali 'asse x, e 
le misurazioni danno una combinazione 
casuale di valori «su» e «giù» fri veda 
l'ili usi razione a pagina 1 02). 

Questo esperimento, un po' idealizza- 
to, illustra diversi principi fonda- 
mentali della meccanica quantistica. Se 



Un reticolo di punti e linee visualizza le rela- 
zioni di inclusione fra te regioni del disco sud- 
diviso in quadri) parti. Ciascun punto rappre- 
senta una diversa regione del disco, 1 colorì dei 
cerchi concentrici tracciati attorno a ciascun 
punto corrispondono ai colori dei unadranti 
del disco che costituiscono la regione corri- 
spondente f si veda l'illustrazione della pagina 
precedente). Punti che giacciono in un dalo 
piano rappresentano tutti regioni del disco co- 
stituite dallo stesso numero di quadranti, l.a 
regione rappresentala da un punto in posizione 
inferiore è un sottoinsieme di tulle le regioni 
rappresentate da punti superiori, cui il punto 
inferiore sia collegato per mezzo di linee diret- 
te verso l'alto. 1 numeri in binario associati ai 
punti corrispondono alle regioni del disco e 
alle tavole di verità degli enunciati che carat- 
terizzano i punti f si seda l'illustrazione della 
pagina precedente) . Anche le linee del re- 
ticolo hanno una interpretazione logica. 
Quando rappresentano relazioni di inclusio- 
ne per le regioni del disco, rappresentano 
anche relazioni di implicazione. L'n enun- 
ciato rappresentato da un punto implica tulli 
gli enunciali rappresentati da punti superiori 
a quello cui corrisponde e che possano esse- 
re raggiunti lungo linee dirette verso l'alto. 
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V - 2A 



V A ~ B 







Il sottospazio vettoriale generato da una base di veti ori e l'insieme di lutti i vettori che si «ossomi 
otlenere come combinazione lineare dei vettori della base, cioè rome somma di vettori della base, 
eventualmente moltiplicati per uno scatare, lino scalare è una grandezza caratterizzata solo da un 
numero relativo e non anche da una direzione. ) Il sottospazio generato dai singolo vettore .4 
(freccia in blu) è la retta passante per -1 stesso, poiché tutti i vettori ottenibili da, l (frecce in rosso) 
rappresentano il prodotto di uno scalare per 1 o la somma di vettori ottenuti per moltiplicazione 
scalare dal, e quindi giacciono lutti sulla medesima retta {figure se b). I vettori che non possono 
essere generali mediante tale operazione sono vettori indipendenti da .4 (figura ci. Due vetlori fra 
loro indipendenti .4 e zi si combinano, mediante le operazioni di somma vettoriale e di prodotto 
scalare, secondo la regola del parallelogramma (figure è ed e). Il sottospa/io che generano 
è un piano, poiché qualunque punto del piano può essere raggiunto mediante somma vet- 
toriale di qualche multiplo scalare di 4 e di qualche multiplo scalare di B (figura fi. 



un fascio, polarizzato rispetto all'asse x, 
viene l'atto passare attraverso un campo 
magnetico orientato in modo da polariz- 
zare la componente y, la polarizzazione 
della componente .v si distrugge. Si può 
dire, più in generale, che una qualunque 
operazione su una particella elementare, 
tale da determinare il valore di qualche 
variabile quantomeccanica, deve con- 
temporaneamente rendere casuale il va- 
lore di almeno un'altra variabile: si dice 
che due variabili collegate in questo modo 
sono incom patibili. Se si conosce con cer- 
tezza la componente!* dello spin, il valore 
della componente .v deve rimanere com- 
pletamente sconosciuto: si tratta di una 
grandezza casuale, e le probabilità dei 
valori «su» e «giù» sono uguali (e quindi 
pari a 1/2). 

In generale, quando cresce la probabili- 
tà di otlenere un particolare valore di una 



variabile in una misurazione, la probabili- 
tà di ottenere nella misurazione un parti- 
colare valore di una variabile incompati- 
bile diminuisce. Per esempio, se la com- 
ponente y dello spin è stata polarizzata 
solo in parie, nel passaggio del fascio at- 
traverso il secondo campo magnetico, la 
probabilità che la componente .v sia «su» 
sarebbe minore di 1 , ma maggiore dì 1/2. 
Il principio di indeterminazione, formula- 
to da Werner Heisenberg, specifica in 
forma quantitativa come la probabilità di 
rilevare un particolare valore di una va- 
riabile dipende dalla probabilità assegna- 
ta a una variabile incompatibile. 

Passerò ora a descrivere come si possa 
rappresentare la struttura di un semplice 
sistema fisico mediante un reticolo e 
come si possa innestare sul reticolo una 
struttura logica. Immaginatevi una scato- 
la, contenente una moneta da un penny e 



una moneta da un quarto di dollaro, con 
un coperchio trasparente. Si può conside- 
rare la scatola come un sistema fisico il cui 
stato è determinalo dalla faccia superiore 
di ciascuna moneta. Il sistema pertanto 
può trovarsi in quattro stati diversi: am- 
bedue le monete danno testa, ambedue le 
monete danno croce, il penny dà testa e il 
quarto dà croce, il penny dà croce e il 
quarto testa. (Devo a Ariadna Chernav- 
ska dell'Università della Columbia Bri- 
tannica Pidea di discutere un sistema con 
soli quadro stati possibili, anche se l'e- 
sempio non è suo.) 

In una semplice rappresentazione si 
può assegnare, a ciascuno degli stati pos- 
sibili del sistema, un quadrarne di un di- 
sco. Se il disco è diviso da una riga vertica- 
le e da una orizzontale, il quadrante a 
destra in alto può corrispondere allo stato 
in cui ambedue le monete segnano testa, il 
quadrante a sinistra in alto allo stato in cui 
il penny dà testa e il quarto dà croce, il 
quadrante a sinistra in basso allo stato in 
cui ambedue le monete danno croce, e il 
quadrante a destra in basso allo stalo in 
cui il penny indica croce e il quarto lesta. I 
quadranti possono essere rispetti vamen- 
le identificati con i numeri binari 1000, 
0100. 0001 e 0010. -Qualunque regione 
del disco che comprenda un numero inte- 
ro di quadranti può essere indicata me- 
diante un numero binario a quattro cifre. 
In ciascuna posizione la cifra è un 1 se uno 
dei quadranti inclusi nella regione data ha 
un 1 in quella posizione; altrimenti la cifra 
è uno 0. Per esempio, la regione del disco 
che comprende lutti i quadranti tranne 
quello a destra in basso verrà indicata 
come 1 101. Ogni quadrante deve essere 
definito in modo da non avere alcun pun- 
to in comune con gli altri quadranti, fatta 
eccezione per il punto al centro del disco. 
Assumerò pertanto che, dei due raggi che 
delimitano un quadrante, solo quello che 
si raggiunge procedendo in senso orario 
dall'interno de! quadrante appartenga a 
quel quadrante. 

Una teoria fìsica può essere conside- 
rata un enunciato sugli stati possibili 
o reali di un sistema fisico. La teoria 
può riguardare stati o insiemi di stati. 
Nel sistema penny-quarto, supporrò che 
ogni combinazione dei quattro stati pos- 
sa essere il riferimento di una «teoria 
fisica» relativa al sistema. Esìstono 16 
combinazioni degli stati, formate asso- 
ciando i quadranti del disco in tutti i 
modi possibili. 

Supponiamo che ciascuna combinazio- 
ne di stati sia rappresentata da un punto. 1 
16 punti, allora, possono essere collegati 
da una rete di linee che indichino come 
certe regioni del disco possano essere 
considerate sottoinsicmi di altre (si veda 
l'illustrazione a pagina 106). Una linea 
che collega due punti ìndica che il pun- 
to più in basso dei due, all'interno del 
diagramma, è un sottoinsieme del punto 
più in alto. Per dirla con maggior preci- 
sione, la regione rappresentata dal punto 
inferiore è inclusa nella regione rappre- 
sentata dal punto superiore. 

Il punto più basso nella rete rappresen- 
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Le relazioni di inclusione fra sotlospazi settoriali dello spazio tisico tridimensionale (/?-') possono 
essere rappresentate da reticoli. In a i sottospazi rappresentati dalle linee f e l generano il 
sottospazio rappresentato dal piano unione di s e t. Analogamente, le linee se; generano il piano 
untone di s e ;, le linee i e ; il piano unione di < e -. In b le linee u, v e ; generano piani 
corrispondenti, dove le linee u e v giacciono nello stesso piano delle linee s er. I punti dei reticoli e 
e d rappresentano i sottospazi vettoriali formati dalle linee e dai piani, dal sottospazio nullo (il 
punto in cui si intersecano le tre linee di ciascun diagramma ) e dallo spazio vettoriale R$ stesso, 1 
vetlori che si trovano in un sottospazio rappresentato da un certo punto nel reticolo si trovano 
anche in tutti i sottospazi rappresentati da punti superiori, raggiungibili dal punto dato mediante 
lìnee del reticolo dirette verso l'alto. 1 due reticoli possono essere collegati in corrispondenza di 
punti che rappresentano gli stessi sottospazi, e cioè i punti R 3 , unione di s e l (che equivale al punto 
unione di u e v >, ; e 0. Il reticolo risultante (e) non è distributivo ed è identico ai reticoli sulla de* 
slra nell'illustrazione di pagina 101. Il reticolo composto presenta te relazioni di inclusione 
che varrebbero Fra i sottospazi vettoriali se i due piani rispettivamente unione di \ e i e unione 
di u e v coincidessero, e se le linee s, t, u, i e ; si incontrassero tutte nell'origine. 



ta la regione zero (0000), la regione del 
punto al centro del disco, che tutti i qua- 
dranti hanno in comune. Dal punto zero si 
dipartono quattro linee, che Io collegano 
ai quattro punti (1000, 0100, 0001 e 
0010) che rappresentano le regioni di cia- 
scuno dei quattro quadranti del disco. 
Come indicano le linee congiungenii, cia- 
scuna di queste regioni include il punto 
centrale come sottoinsieme. Al di sopra 
dei quattro punti che rappresentano i 
quadranti sì trovano punti che rappre- 
sentano regioni del disco più grandi, cia- 
scuna delle quali include almeno due 
quadranti e il punto centrale. Alla som* 
mità della rete si trova il punto 1111, che 
rappresenta la regione di tutto il disco. 
Le relazioni di inclusione insiemistica 
possono essere indicate non solo con una 
lìnea diretta verso l'alto, ma anche me- 
diante una linea che passa attraverso 
punti intermedi. Così il punto più alto è 
collegato a tutti i punti che stanno al di 
sotto di esso. Si può anche pensare che 
ciascun punto sia collegato a se stesso. 

A questo punto è possibile definire, sul- 
la rete di punti e linee, due operazioni, 
che cosi fanno della rete un reticolo nel 
senso definito da von Neumann e Birk- 
hoff. Dati due punti a eb nella rete, il più 
basso dei punti dei reticolo a cui sia a sia b 
sono collegati da linee dirette verso l'alto 
da almeno uno di essi è indicato come 
unione dìo efo (insimbo)i« v b). Se tanto 
a quanto b sono collegati direttamente 
alio stesso punto superiore, questo punto 
è l'unione di ti e b. Se a e b sono connessi 
l'uno all'altro, allora l'unione di a e b è il 
più alto dei due punti. Per il reticolo che 
rappresenta le regioni del disco {"unione 
di due regioni è il punto che rappresenta 
la più piccola regione tale da includerle 
entrambe; nella teoria degli insiemi que- 
sto concetto corrisponde alla comune 
operazione di unione insiemistica. L'u- 
nione di 0000 (il punto centrale del disco) 
e 1000 (il quadrante a destra in alto) è 
1000, dato che il quadrante include il 
punto centrale. L'unione di 1000 e 0100 
(il quadrante superiore sinistro) è 1 100: 
la metà superiore del disco. 

Una seconda operazione sul reticolo è 
definita come la selezione del punto più 
alto fra quelli a cui siati sia b sono connes- 
si mediante linee che vanno verso il basso 
a partire da almeno uno di essi; tale punto 
è chiamato intersezione dìatb (in simbo- 
li: a a b). Sul disco l'intersezione di due 
regioni è la regione più grande che esse 
hanno in comune; il corrispettivo della 
comune intersezione insiemistica. L'in- 
tersezione di 1100 (la meta superiore) e 
1010 (la metà destra) è 1000: il quadran- 
te superiore destro. L'intersezione di 
1000 e 0000 è il punto 0000. 

I reticoli di cui parlerò sono denominati 
reticoli complementari: per ogni punto» 
nella rete esiste un altro punto della rete 
a', definito il complemento dia, tale che 
l'unione di a e a' è il punto più alto della 
rete (1111) e l'intersezione di a za è il 
punto più basso (0000). Sul disco il com- 
plemento di una regione è un'altra area 
che non ha alcun punto in comune con la 
prima, eccetto il centro del disco, ma che. 
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insieme alla prima, dà tutta la regione del 
disco. 1 punti 0100 (il quadrante superio- 
re sinistro) e 101 1 (la regione costituita 
dai quadranti superiore destro, inferiore 
destro e inferiore sinistro) sono l'uno il 
complemento dell'altro. Il corrispettivo 
nella teoria degli insiemi è l'operazione di 
complement azione. 

11 comportamento delle operazioni di 
unione e intersezione su reticoli dipende 
dal reticolo su cui sono definite. Nel caso 
del reticolo che rappresenta le regioni del 
disco, tuttavia, il loro funzionamento è di 
tipo familiare: obbediscono alle stesse 
leggi delle corrispondenti operazioni 
(unione e intersezione) insiemistiche. In 
particolare, vale per esse la legge distribu- 
tiva: Se a, b, e sono tre punti qualunque 
del reticolo, la intersezione di a con l'u- 
nione die e e è lo stesso punto dell'unione 
della intersezione di a e b con l'interse- 
zione di a e e. Analogamente l'unione di a 
con l'intersezione di A e e è lo stesso punto 
dell'intersezione dell'unione di a e b con 
l'intersezione dia e e. La struttura mate- 
matica risultante prende il nome di retico- 
lo distributivo complementato. ed è nota 
anche con il nome di algebra booleana. da 
George Boole. logico inglese del dician- 
novesimo secolo. 
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T_J o descritto le proprietà di una rappre- 
l* sentazione astratta de! sistema pen- 
ny-quarto, e cioè le relazioni insiemisti- 
che fra le regioni di un disco. Che tipo 
di enunciato si può usare, per descrivere il 
sistema fisico stesso? Supponiamo che P 
stia per l'enunciato «Il penny segna te- 
sta», C? stia per «Il quarto segna testa». 
non-P stia per «Il penny segna croce» e 
non-Q stia per «Il quarto segna croce». 
Allora, qualunque proprietà del sistema 
penny-quarto che un fisico voglia descri- 
vere per mezzo di una teoria sul sistema 
può essere definita scrivendo un enuncia- 
to composto. Per esempio, l'enunciato 
composto P e Q ci dà l'affermazione 
«Ambedue le monete segnano testa». La 
frase non-P o Q ci dice che nello stato 
attuale del sistema «O il penny segna cro- 
ce o il quarto segna testa», ovvero, in altre 
parole, ci dice che lo stato può essere 
qualunque, fatta eccezione per quello in 
cui il penny segna testa e il quarto segna 
croce. 

In circostanze ordinarie (a differenza 
di quel che accade nella meccanica 
quantistica) l'intuizione logica costitui- 
sce una guida abbastanza affidabile per 
stabilire il modo in cui la verità o la fal- 
sità di un enunciato composto dipen- 
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si può dare un modello, in Torma molto semplificata, alle relazioni logiche Tra enunciati che 
descrìvono lo spin di una particella, mediante reticoli identici a quello tracciato da righe in nero di 
maggior spessore, in basso nell'illustrazione di pagina HO. ! punti del reticolo corrispondono a 
enunciati che descrìvono stati puri di spin. In ciascun reticolo la parola t è identificata con 
l'intersezione di due punti (frecce in nero) e la parola a è identificala con l'unione di due punti 
(frecce in colore). Gli enunciati indicali al di sotto dei reticoli, logicamente equivalenti in base alta 
legge distributiva, hanno come modello le operazioni indicate dalle Trecce. Poiché la struttura dei 
retìcoli deriva dalla struttura della relazione di inclusione per gli spazi vettoriali, ì retìcoli non sono 
distributivi. I due enunciati composti non sono rappresentati dallo slesso punto, e pertanto i re- 
tìcoli ci danno un modello per gli enunciati relativi allo spin, per cui non vale la legge distributiva. 



dono dalla verità o falsità dei suoi co- 
stituenti. L'enunciato P e Q è vero se e 
solo se P è vero e Q è vero, e pertanto 
se e solo se ambedue le monete danno 
testa; altrimenti l'enunciato composto è 
falso. Il valore di verità dell'enunciato 
composto deve essere calcolato separa- 
tamente per ciascuna possibile combi- 
nazione di verità e falsità degli enuncia- 
ti che lo compongono. 

Un resoconto completo del modo in cui 
il valore di verità di un enunciato compo- 
sto è determinato dagli enunciati che lo 
compongono prende il nome di funzione 
di verità, e di solito i logici presentano la 
valutazione di una funzione di verità in 
una tabella denominata tavola di verità. 
Supponiamo che 1 stia per «vero» e per 
«falso». Allora un qualunque enunciato 
composto dai due enunciati P e Q può 
essere rappresentato da un numero bina- 
rio di quattro cifre, esattamente come 
venivano classificate le regioni del nostro 
disco. Nella tavola di verità si trova un 1 o 
uno per ciascuna delle quattro possìbili 
coppie di valori di verità per P e Q. Per- 
tanto la funzione di verità per ogni possi- 
bile enunciato con due costituenti è data 
da una fra le 16 possibili tavole di verità 
per la combinazione di due enunciati. I 
valori di verità dell'enunciato P e Q, per 
esempio, sono dati dalla funzione di veri- 
tà 1000: l'enunciato è vero solo nel qua- 
drante del disco che abbiamo denominato 
1000. 

La relazione fra la funzione di verità di 
un enunciato composto e il numero corri- 
spondente alla regione del disco in cui 
l'enunciato composto è vero, è di caratte- 
re generale. I numeri binari sono gli stessi 
(si veda l'illustrazione a pagina (05), per- 
tanto a ciascuna regione del disco (e di 
conseguenza a ciascun punto sul reticolo), 
si può attribuire qualche enunciato costi- 
tuito dagli elementi P, Q, non, e, o. Più 
precisamente, si può associare a ciascun 
punto del reticolo una classe di equiva- 
lenza di enunciati, costituita da tutti gli 
enunciai! che hanno la stessa tavola di ve- 
rità. L'enunciato nan-(P e Q), per esem- 
pio, è associato allo stesso punto del reti- 
colo a cui è associato l'enunciato non-P 
o non-Q. 

L'esito più importante di questa corri- 
spondenza fraenunciatiepuntideì retico- 
lo è che si vede come il reticolo possa 
mostrare delle relazioni logiche. Se gli 
enunciati A e B sono rappresentati nel 
reticolo dai punti a eh, allora gli enunciati 
A e B e A o B sono rappresentati rispetti- 
vamente dai punti che costituiscono l'u- 
nione e l'intersezione dia e b. Inoltre, le 
linee che collegano punti del reticolo a 
punti più in alto, rappresentano la rela- 
zione logica di implicazione. Si dice che 
l'enunciato ,4 implica l'enunciato B se B è 
vero ogniqualvolta è vero/L (La tavola di 
verità per A implica B può contenere 
anche altri 1 : per esempio, nel caso in cui 
A sìa falso, ma B vero.) Pertanto, nel 
reticolo che descrive la struttura logica 
del sistema penny-quarto l'implicazione e 
rappresentata dalle stesse linee che rap- 
presentano la relazione di inclusione in- 
siemistica. 
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TI reticolo per il sistema penny-quarto 
*- presenta le stesse relazioni logiche del 
reticolo che corrisponde alla meccanica 
newtoniana, cioè alla meccanica classica. 
Lo stato di una particella newtoniana è 
caratterizzato dalla posizione della parti- 
cella in un momento determinato e dalla 
sua quantità di moto (il prodotto della sua 
massa per la sua velocità). Per semplicità 
supponiamo che il sistema newtoniano sia 
costituito da una sola particella, vincolala 
a spostarsi in una sola dimensione. Come 
uno stato del sistema penny-quarto può 
essere rappresentato da una regione su un 
disco, così lo stato della particella newto- 
niana può essere rappresentato da un 
punto su un piano. Gli assi dei sistema di 
riferimento sul piano danno i diversi valo- 
ri di posizione e quantità di moto, per cui 
ogni punto del piano corrisponde a qual- 
che coppia di valori per queste due varia- 
bili, 11 piano viene chiamato spazio delle 
fasi del sistema. 

A quale struttura matematica dello 
spazio delle fasi si conforma la teoria new- 
toniana semplificata? Gli enunciati della 
fisica newtoniana fanno riferimento a re- 
gioni, ovvero a sottoinsiemi, dello spazio 
delle fasi, proprio come gli enunciati sul 
sistema penny-quarto fanno riferimento a 
regioni del disco. Un enunciato corri- 
sponde a una regione del piano se e solo 
se tale enunciato vale per ciascun punto di 
quella regione e per nessun altro punto. 
Per esempio. l'enunciato secondo cui una 
particella ha posizione a corrisponde a 
una retta nello spazio delle fasi: tale retta 
si trova a distanza a dall'origine, calcolata 
sull'asse delle posizioni, ed è parallela al- 
l'asse della quantità di moto. 

La classe delle regioni dello spazio del- 
le fasi newtoniano è infinita e, di conse- 
guenza, il reticolo corrispondente possie- 
de un numero infinito di punti. Sotto altri 
punti di vista, tuttavia, la struttura mate- 
matica del reticolo è identica alta struttu- 
ra del reticolo per il sistema penny-quar- 
to. Le regioni dello spazio delle fasi, e 
quindi i punti del reticolo newtoniano, 
costituiscono un insieme su cui la inclu- 
sione insiemistica rappresenta una rela- 
zione d'ordine, e come prima le operazio- 
ni sul reticolo sono equivalenti all'unione 
e all'intersezione insiemistiche. Inoltre, le 
relazioni logiche definite dalla struttura 
del reticolo e dalle operazioni di unione e 
intersezione continuano a essere le rela- 
zioni della logica classica: le leggi distri- 
butive conservano la loro validità. Lo 
spazio delle fasi e il reticolo, estesi per 
trattare sistemi newtoniani tridimensio- 
nali con molte particelle, risultano com- 
plicati, ma in linea dì principio non diffe- 
riscono dal caso monodimensionale, con 
una sola particella. 

Nella meccanica quantistica la situa- 
zione è completamente diversa. Lo stato 
di una particella non è più specificalo 
dalla sua posizione e dalla sua quantità di 
moto, poiché queste sono variabili in- 
compatibili, che non possono essere de- 
terminate simultaneamente. Lo stato di 
una particella è definito invece da un co- 
strutto teorico, cui sì dà il nome di fun- 
zione d'onda, che fornisce la probabilità 
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Nella logica a tre valori proposta da Hans Reichenbach nel 1944, alcuni enunciati che descrìvono 
fenomeni quantomeccanici non sono né veri né falsi, ma indeterminati. Per esempio, se si sa che la 
componente. v dello spin di una particella è «su», un enunciato che affermasse che la componente v 
ha uno specifico valore verrebbe classificata, secando lo schema di Reichenbach, come indetermi- 
nala. Invece di fermarsi sulla legge distributiva, Reichenbach definì per mezzo delle tavole di 
verità dei connettivi logici con schemi più complessi. Le tavole assegnano uno fra tre valori di 
verità , uni; / , falso;/, indeterminato la ciascuna delle nove possibili combinazioni di valori di 
verità per gli enunciati/ 1 e Q. Sono qui presentale dieci funzioni di verità che hanno un ruolo spe- 
ciale nella logica della meccanica quantistica. Le Funzioni di verità della logica bivalente classica 
sono casi speciali delle Tunzioni di verità estese (in colore). Nella logica trivalente esistono 3* (e 
cioè 19 683 ) possibili Tunzioni di verità per gli enunciati composti con due costituenti elementari. 



di trovare che tale particella possiede un 
determinato valore per una variabile fisi- 
ca. Per esempio, lo stato di spin di un 
elettrone è dato da una funzione d'onda 
che specifica le probabilità secondo cui le 
componenti x, y e ; dello spin sono «su» 
o «giù». 

Consideriamo la componente y dello 
spin. La probabilità che il valore di tale 
componente sia «su» può variare da 1 aO, 
mentre la probabilità che il valore sta 
«giù» varia da a I . Per qualunque stato 
di spin la somma delle due probabilità è 
pari a 1. È comodo, dal punto di vista 
matematico, rappresentare lo stato di 
spin come un vettore: una grandezza ca- 
ratterizzata da un valore assoluto e da un 
verso. II vettore dì spin è la somma vetto- 
riale, calcolata secondo la «regola del 
parallelogramma», di due altri vettori, 
che sono orientati lungo rette fra loro 
perpendicolari e che rappresentano i due 
possibili valori dello spin lungo l'asse y. 
Tali due vettori prendono il nome di am- 
piezza di probabilità, rispettivamente, di 
spin «su» e di spin «giù». Il quadrato del 



valore assoluto del vettore che rappre- 
senta l'ampiezza di probabilità dì spin 
«su» dà la probabilità di trovare che la 
componente y dello spin si trovi nello 
stato «su». Analogamente, il quadralo 
del valore assoluto del vettore che corri- 
sponde all'ampiezza di probabilità di 
sptn «giù» dà la probabilità dì trovare 
che la componente y del vettore di stato 
di spin abbia valore «giù» (si veda l'illu- 
strazione in allo a pagina 103). 

Lo spazio vettoriale astratto con i suoi 
J assi perpendicolari «ampiezza di 
probabilità di spin "su"» e «ampiezza di 
probabilità di spin "giù"» è uno spazio 
delle fasi della meccanica quantistica. 
Sovrapponendo allo spazio delle fasi 
un'ulteriore eoppia di assi ortogonali, a 
45 gradi rispetto al primo sistema di assi, è 
possibile rappresentare le caratteristiche 
essenziali del principio di indetermina- 
zione, nella forma in cui si applica allo 
spin fri veda l'illustrazione in basso a pa- 
gina 103). Si può usare la seconda coppia 
di assi per rappresentare le ampiezze di 
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probabilità di spiri «su» e «giù», rispetti- 
vamente, per la componente.* dello spin, 
proprio come gli assi iniziali ci davano 
l'ampiezza della componente >>. Se il vet- 
tore dello stato di spin giace sull'asse di 
spin «su» per la componente x (per cui il 
risultato di una misurazione della compo- 
nente x è previsto con certezza), il vettore 
si trova sulla bisettrice dell'angolo Fra gli 
assi di spin «su» e spin «giù» per la com- 
ponente y. La lunghezza della proiezione 
del vettore sull'asse di spin «su* per la 
componente y è pertanto pari a vl/2, e 
pertanto la probabilità di trovare che la 
componente}' dello spin ha valore «su» è 
pari al quadrato di Vl/2, cioè 1/2. Analo- 
gamente, la probabilità di trovare che la 
componente}' dello spin ha valore «giù» è 
pari a 1/2. Cosi, in accordo con il principio 
di indeterminazione, non vi e stato di spin 
in cui si possa assegnare probabilità 1 sia a 
qualche valore della componente x sia a 
qualche valore della componente y. 

Il tipo di relazione di inclusione definita 
su uno spazio vettoriale è la relazione di 
sottospazio, anziché quella di semplice 
sottoinsieme, dello spazio vettoriale dato. 
Ciò che corrisponde alle proposizioni del- 
la teoria quantistica sono i sottospazi di 
una spazio vettoriale. 

Che cos'è un sottospazio vettoriale? Il 
sottospazio deve essere a sua volta 
uno spazio vettoriale. La proprietà più 
importante di uno spazio vettoriale è 
che la somma di due vettori qualunque 
dello spazio è ancora un vettore dello 
stesso spazio. Analogamente, il prodotto 
di un vettore qualunque dello spazio per 
uno scalare (cioè per una grandezza che 
è caratterizzata solo da un valore e non 
anche da una direzione) è ancora un 
vettore dello spazio. In termini matema- 
tici si dice che lo spazio vettoriale è 
chiuso rispetto alla somma vettoriale e 
al prodotto scalare. 

Il criterio della chiusura può essere uti- 
lizzato per costruire uno spazio vettoriale. 
Lo spazio vettoriale completo può essere 
generato da vettori che costituiscono una 
base dello spazio vettoriale se ogni vetto- 
re dello spazio può essere ottenuto som- 
mando vettori della base secondo la rego- 
la del parallelogramma, eventualmente 
dopo che tali vettori sono stati moltiplica- 
ti per una costante opportuna. (Il prodot- 
to scalare dà un accorciamento o un al- 
lungamento di un vettore, e può anche 
rovesciarne il verso, ma non può modifi- 
carne la direzione.) Lo spazio vettoriale 
ottenuto in questo modo da due vettori 
base A eflèil sottospazio generato da /l e 
B (si veda l'illustrazione a pagina 108). 

Si dice che un sottospazio è un sotto- 
spazio proprio se esiste almeno un vettore 
dello spazio che non è contenuto in al- 
cuno dei sottospazi che abbiano come 
base vettori del sottospazio dato. Per 
esempio, il piano u-v è uno spazio vetto- 
riale che può essere generato da due vet- 
tori diretti lungo gli assi positivi» e v. Non 
esiste alcun modo di sommare i due vetto- 
ri che consenta di ottenere un terzo vetto- 
re diretto al di fuori del pianoK-v. Pertan- 
to il piano u-v è un sottospazio proprio 
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dello spazio vettoriale costituito dallo 
spazio tridimensionale. 

Per formare un reticolo i cui punti cor- 
rispondano alle proposizioni della mec- 
canica quantistica si deve formare il reti- 
colo degli spazi vettoriali e dei loro sotto- 
spazi propri. Consideriamo lo spazio fisi- 
co tridimensionale con un punto pre- 
scelto come origine. Fra i sottospazi dello 
spazio vi sono l'origine stessa, tutte le ret- 
te passanti per 0, tutti i piani passanti per 
e l'intero spazio tridimensionale. Alcuni 
dei sottospazi sono ordinati dalla relazio- 
ne di inclusione, per cui sul reticolo l'im- 
plicazione logica può essere ancora rap- 
presentata dalla relazione di inclusione 
fra sottospazi. 

Una differenza cruciale, tuttavia, sta 
nel fatto che l'operazione di unione sul 
reticolo dei sottospazi non è più l'opera- 
zione di unione insiemistica, ma dà il sot- 
tospazio generato dai vettori dei due sot- 
tospazi dati. Per esempio, sia l'asse u sia 
l'asse i' sono sottospazi unidimensionali. 
La loro unione e l'insieme di tutti i vettori 
che hanno un estremo nell'origine e un 
altro in un punto qualunque su uno dei 
due assi. Questo insieme tuttavia non è un 
sottospazio, perché non è chiuso sotto la 
somma vettoriale. Pertanto l'unione in- 
siemistica degli assi non può essere rap- 
presentata da un punto nel reticolo dei 
sottospazi. Il piano u-v è un sottospazio. 
per la precisione il soitospazio generato 
da due sottospazi unidimensionali. Inol- 
tre, il sottospazio generato da u e i- è il più 
piccolo sottospazio che comprende tutti i 
vettori che giacciono su l'uno o l'altro 
asse. II punto del reiicolo dei sottospazi 
che rappresenta il risultato dell'operazio- 
ne di unione di neve pertanto il punto 
che rappresenta il piano u-v. 

Date le particolari proprietà dell'ope- 
razione di unione dì sottospazi vet- 
toriali, il reticolo dei sottospazi non è di- 
stributivo. Supponiamo che il reticolo 
comprenda i punti che rappresentano le 
quattro rette s w i, u e r; tutte queste rette 
giacciono nel piano u-v e passano per l'o- 
rigine. Allora l'unione dis eie l'unione di 
m e v sono rappresentate dallo stesso pun- 
to nel reticolo, per l'esattezza il punto che 
corrisponde al piano u-v. 

Il punto che dà l'intersezione di s con 
l'unione di u e i- è per definizione il mas- 
simo sottospazio che s e l'unione di u e v 
hanno in comune; poiché l'unione din e v 
si trova nel piano u-v e anche s si trova in 
questo piano, il massimo sottospazio che 
hanno in comune è la retta s stessa. D'al- 
tra parte, l'intersezione di s eu e l'interse- 
zione dis e v hanno in comune solo l'ori- 
gine, ovvero il punto del reticolo, e l'u- 
nione di queste espressioni (cioè l'unione 
dell'intersezione di s e u con l'intersezio- 
ne dis e v) è a sua volta costituita dal solo 
punto 0. Ne segue che il punto designato 
come intersezione di $ con l'unione di u e 
r e il punto indicato come unione dell'in- 
tersezione di s ew con l'intersezione dis e 
V non sono identici nel reticolo dei sotto- 
spazi vettoriali. 

Se i connettivi e e o e la relazione di 
implicazione sono definiti sul reticolo dei 



sottospazi come erano definiti sul reticolo 
dei sottoinsiemi per il sistema penny- 
-quarto. la struttura del reticolo è identi- 
ca alla struttura della logica quantistica 
non distributiva. Il soitospazio j può es- 
sere identificato con l'enunciato «La 
componente ,v dello spin è "su"» e il sot- 
tospazio t può essere identificato con l'e- 
nunciato «La componente x dello spin è 
"giù"». Analogamente, i sttospazi u e v 
corrispondono agli enunciati analoghi 
per la componente y. L'enunciato com- 
posto «La componente x dello spin è 
"su" e la componente y è o "su" o "giù"» 
è associato nel reticolo con il punto che 
dà l'intersezione di s con l'unione di u e 
v. L'enunciato composto «O la compo- 
nente .v dello pin è "su" e la componente 
y è "su", o la componente x dello spin è 
"su" e la componente v è "giù"» è asso- 
ciato con il punto che dà l'unione dell'in- 
tersezione di j e u con l'intersezione di s 
e v. Dal momento che questi punti del 
reticolo non coincidono, la struttura logi- 
ca associata con il reticolo non è distribu- 
tiva. Inoltre, il reticolo mostra che l'u- 
nione dell'intersezione di s e u con 
l'intersezione di 5 e v implica l'interse- 
zione di s con l'unione di u e v, mentre 
non vale il contrario (si veda l'illustra- 
zione a pagina 112). 

T*\i fronte al successo della teoria dei 
'■-*' reticoli nel fornire modelli delle re- 
lazioni logiche in varie teorie fisiche, si 
tende a dimenticare che questa imposta- 
zione presuppone la soluzione di un pro- 
blema filosofico importante. Negli ultimi 
duecento anni uno dei temi dominanti 
nella filosofia è stata la tesi che esistono 
due tipi di enunciati veri: enunciati con- 
tingenti relativi al modo in cui il mondo è, 
e verità di logica che valgono indipenden- 
temente dal mondo. 11 filosofo scozzese 
David Hume parlava rispettivamente di 
«questioni di fatto» e «relazioni di idee». 
Sostenere che la teoria quantistica richie- 
de una revisione della logica presuppone 
un rifiuto della lesi humeana dell'esisten- 
za di due tipi di verità. 

Oggi, tuttavia, i filosofi sono inclini a 
concordare con Willard Van Orman Qui- 
ne della Harvard University sull'impossi- 
bilità di difendere una netta distinzione di 
questo tipo. Le leggi logiche, sostiene 
Quine, occupano un posto centrale nella 
rete delle nostre credenze, ma una forte 
sollecitazione alla periferia di questa rete, 
là dove vanno collocate le convinzioni 
relative all'osservazione, può far sì che 
venga distorto anche il centro della rete. 
Considerazioni di carattere logico non 
possono da sole giustificare una revisione 
della logica (e come potrebbero?), ma, 
per usare ancora una metafora di Quine, 
si può modificare il linguaggio quando il 
mondo naturale non calza più bene nel 
linguaggio che abbiamo ereditato per 
descriverlo. 

Dando anche per scontata la possibili- 
tà di una revisione della logica, esistono 
molte risposte possibili alla logica quan- 
tistica. Una posizione estrema è quella 
di negare che la logica quantistica sia 
una logica, e di dire che si tratta sempli- 



cemente di algebra sotto mentite spo- 
glie. La posizione all'altro estremo è 
quella di chi sostiene che la meccanica 
quantistica tratta di particelle che sono i 
costituenti fondamentali dell'universo e 
che. pertanto, bisognerebbe sostituire la 
logica classica con la logica quantistica, 
e si dovrebbe imparare a «pensare 
quanto-logìcamente». per difficile che 
possa essere. 

La logica - si può rispondere a chi di- 
fende la prima posizione - per quanto dif- 
ficile a definirsi, come è ben noto, ha a che 
vedere con alcuni tipi di relazioni fra frasi; 
che cosa segue da che cosa, che cosa è 
coerente con che cosa, e via dicendo. E la 
logica quantistica fa altrettanto. Quel che 
rende la logica quantistica un caso pecu- 
liare è il fatto di trattare esclusivamente 
con frasi che affermano che qualche vet- 
tore si trova in qualche sottospazio. Le 
stranezze della logica quantistica sono 
conseguenze di due requisiti che debbono 
essere soddisfatti da tutte le frasi su cui 
verte la logica. In primo luogo, le frasi 
debbono ascrivere proprietà quantomec- 
caniche a sistemi individuali. In secondo 
luogo, quando si collegano due frasi del 
genere per mezzo degli analoghi quanto- 
meccanici die eo, la frase risultante deve 
ancora descrivere il sistema fisico. Le re- 
lazioni logiche all'interno di questo in- 
sieme chiuso di frasi non sono quelle della 
logica classica. 

Si è costretti per questo ad adottare la 
seconda posizione e a pensare «quanto- 
-logicamente»? Almeno in parte, la ri- 
sposta è sì. Taluni tipi di enunciati che si 
incontrano in una teoria fisica si abbina- 
no in modi che non si conformano alle 
regole della logica classica. Questo però 
non comporta in alcun modo che la lo- 
gica classica debba essere sostituita 
ovunque con la logica quantistica. Una 
revisione così drastica del nostro modo dì 
pensare di lutti i giorni potrebbe essere 
giustificala solo qualora portasse con sé 
una grande semplificazione della teoria 
generale del mondo; ma è dubbio che 
per tale via si possa realizzare una tale 
semplificazione. Anche all'interno della 
meccanica quantistica l'impostazione 
logico-algebrica, per quanto valida, non 
ha spazzato via tutte le perplessità. Inol- 
tre, anche se la logica quantistica ripor- 
tasse un successo totale nel suo dominio, 
la sua estensione ad altri domìni sembre- 
rebbe del tutto peculiare. Si arriva alla 
logica quantistica considerando la strut- 
tura matematica del formalismo della 
meccanica quantistica; questa struttura, 
tuttavia, è basata sugli schemi deduttivi 
della logica classica. Pertanto la logica 
classica è presupposta nello sviluppo del- 
la logica quantistica. 

Ci si trova, allora, con una famiglia dì 
logiche, in cui rientrano la logica classica, 
la logica quantistica e forse altre logiche 
ancora. Fra queste una ha ancora la prio- 
rità. Le logiche non classiche possono 
trovare applicazioni specializzate, ma la 
logica usata per il ragionamento astratto, 
compreso il ragionamento sulla logica, 
continuerà probabilmente a essere la lo- 
gica classica. 
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Elaborazione di immagini 
con il calcolatore 

Quando le informazioni contenute in un'immagine sono espresse in forma 
digitale, possono essere elaborate meglio matematicamente piuttosto che 
per via ottica, rendendo in questo modo chiara una fotografia sfocata 

di T. M. Cannon e B. R. Hunt 



I lettori di «Le Scienze» hanno già 
avuto occasione di esaminare i risul- 
tati più spettacolari dell'elaborazio- 
ne delle immagini con il calcolatore: foto- 
grafie di pianeti - e della Terra - riprese da 
satellite, rappresentazioni a colori degli 
oggetti celesti più lontani, immagini otte- 
nute sulla base di rilevamenti nella banda 
X che mostrano sezioni del corpo umano, 
ti calcolatore digitale è oggi un sussidio 
importantissimo in molti settori in cui si 
pratica l'elaborazione delle immagini. Per 
esempio una fotografia sfocata o mossa 
può essere elaborata con il calcolatore al 
fine di aumentarne la risoluzione e recu- 
perare i dettagli perduti; sovente la causa 
della perdita di qualità può essere deter- 
minata nello stesso processo di elabora- 
zione dell'immagine confusa. Queste tec- 
niche trovano applicazione non solo nel 
campo della ricerca scientifica e medica, 
ma in molti altri, per esempio in campo 
militare e crini ìnologico. 1 ricercatori si 
servono già comunemente dell'elabora- 
zione digitale per concentrare le informa- 
zioni contenute in un'immagine, una tec- 
nica che potrebbe migliorare l'efficienza 
delle trasmissioni televisive. Un'altra 
potenziale applicazione è il riconoscimen- 
to automatico di determinate forme ricor- 
renti in un gran numero di immagini; ciò 
consentirebbe per esempio di ottenere 
molte più informazioni dalle immagini 
della Terra riprese da satellite. 

Ci si chiederà a questo punto che cosa 
abbia stimolalo ultimamente i fervidi svi- 
luppi nel campo dell'elaborazione delle 
immagini con il calcolatore. Innanzitutto 
bisogna premettere che un'immagine 
contiene una grande quantità di informa- 
zioni e che la sua elaborazione richiede 
l'impiego dei calcolatori più potenti. L'i- 
narrestabile progresso della microelet- 
tronica ha ridotto i costi e aumentato le 
possibilità di queste macchine, che sono 
così divenute disponibili per una più vasta 
fascia di utenti. In secondo luogo gli stessi 
progressi nel campo della microelettroni- 
ca hanno portato alla produzione di si- 
stemi sempre più perfezionati per tra- 



sformare un'immagine in dati numerici e 
viceversa. Infine, la sempre maggiore 
complessità degli algoritmi, ovvero dei 
procedimenti matematici, utilizzabili dai 
calcolatori, ha reso possibili tecniche di 
elaborazione che un tempo sarebbero sta- 
te impossibili o poco convenienti. 

Un calcolatore digitale elabora infor- 
mazioni sotto forma di unità nume- 
riche discrete. È inutile dire che la mag- 
gior parte delle immagini non si presenta 
in questa forma. Una comune fotografia è 
una rappresentazione analogica di una 
scena; l'informazione vi è registrata sotto 
forma di una continua gradazione di toni 
o colori. L'elaborazione con il calcolatore 
presuppone che l'immagine analogica 
venga trasformata in digitale (certe foto- 
grafie, come quelle della Terra riprese dai 
Landsat, sono già registrate in forma digi- 
tale e sono quindi già pronte per l'elabo- 
razione). 

Un metodo per trasformare un'imma- 
gine analogica in una digitale è impiegato 
nelle trasmissioni televisive. Nella tele- 
camera, l'immagine prodotta dall'obietti- 
vo è trasformala in una serie di linee oriz- 
zontali. Le variazioni di luminosità lungo 
ogni singola linea sono trasmesse come 
variazioni di un segnale elettrico conti- 
nuo. L'immagine televisiva è dunque digi- 
tale solo in una dimensione, non nell'al- 
tra. Per passare da questa rappresenta- 
zione dell'informazione contenuta nel- 
l'immagine a una che sia suscettibile di 



elaborazione digitale è necessario un ul- 
teriore passaggio; ogni linea orizzontale 
deve essere suddivisa in una serie di por- 
zioni distinte, che vengono chiamate pi- 
xel. L'immagine e quindi trasformata in 
un mosaico di pixel, la luminosità di cia- 
scuno dei quali viene fatta corrispondere 
alla luminosità media dell'area corri- 
spondente dell'immagine originale. 

Oggi sono disponibili svariati metodi per 
trasformare un 'immagine in numeri. Si può 
per esempio analizzare una fotografia con 
un microdensitometro a scansione. Un sot- 
tile fascio luminoso viene proiettato sul- 
l'immagine (o attraverso di essa, se il sup- 
porto è trasparente) e un tubo fotomoltipli- 
catore lo raccoglie dopo che è staio riflesso 
dalla superficie o dopo il passaggio attra- 
verso Da pellicola. Il segnale elettrico all'u- 
scita del fotomoltiplicatore viene suc- 
cessivamente confrontato con il segnale 
fornito in assenza dell'immagine e si 
ottiene la luminosità relativa di ogni 
punto della stessa. 

Un'altra apparecchiatura, il flying-spoi 
scanner, o lettore ottico a scansione a 
punto mobile, differisce dal microdensi- 
tometro solo per alcuni dettagli costrutti- 
vi. Nel microdensitometro il fascetta lu- 
minoso è fisso e l'immagine si muove 
avanti e indietro, mentre in quest'altra 
apparecchiatura il fascio luminoso esplo- 
ra, una riga dopo l'altra, l'immagine fissa. 
Nel lettore a scansione a punto' mobile 
viene prodotto un punto luminoso mobile 
sullo schermo di un tubo a raggi catodici e 



Un esempio di elaborazione digitale delle immagini è offerta da queste tre versioni di una 
fotografia della Jemez Caldera, nel New Messico settentrionale, ripresa dal Landsat il 26 novem- 
bre 1974. le immagini sono state prodotte alla r.urlh Satellite Corporation. L'immagine non 
elaborata in alto è una fotografia a colorì ottenuta combinando i dati raccolti in tre diverse bande 
dal lettore ottico a scansione multispeltrale di cui è dotato il satellite. Nelle immagini a falsi colorì 
di questo genere la vegetazione viva appare generalmente rossa. L'immagine a falsi colori al 
centro è stata elaborata con il calcolatore per correggere alcuni difetti, per esempio per eliminare 
le righe tra una linea di scansione e l'altra, e per rendere più netti i contorni degli oggetti presenti 
nella scena. L'immagine in basso è stata elaborata con la tecnica del «rapporto» in modo da 
accentuare i contrasti tra i vari elementi del paesaggio. Santa Fé si Irova nell'angolo in basso a 
destra. Il fiume che attraversa dall'alto in basso l'area dell'immagine è il Rio Grande. Il Los 
Alamos National Laboratori sì trova sulle pendici orientali dell'antico vulcano sprofondato. 
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SORGENTE DI LUCE 




un sistema ottico focalizza l'immagine di 

questo punto sulla pellicola. Recente- 
mente hanno fatto la loro apparizione si- 
stemi di analisi delle immagini più sofisti- 
cati, che utilizzano semiconduttori. In un 
dispositivo a scorrimento di carica, per 
esempio, l'intera immagine viene proiet- 
tata su un mosaico rettangolare di sensori. 
Ciascuno di essi rileva la luminosità di una 
porzione dell'area dell'immagine e invia il 
valore direttamente al calcolatore. 

Le apparecchiature di analisi delle 
immagini basate sui semiconduttori of- 
frono un altro vantaggio, oltre a quello di 
fornire dati già in forma digitale. Infatti 
la loro risposta è generalmente funzione 
lineare dell'intensità della luce incìdente 
sui sensori. La risposta lineare non è inve- 
ce caratteristica dell'immagine fotografi- 
ca. In questo caso, infatti, la densità dei 
grani d'argento presenti nell'emulsione 
sviluppata è funzione del logaritmo del- 
l'intensità della luce incidente. Sovente, 
nell'elaborazione con il calcolatore di 
un'immagine fotografica, si deve tenere 
conto di questa risposta logaritmica. 

"n^el processo di analisi, l'immagine e- 
^ ^ splorata viene suddivisa in pixel di- 
screti, la luminosità dei quali varia in modo 
continuo. Essa deve allora essere quantizza- 
la, ovvero convertita in una serie di valori 
numerici che variano in modo discontinuo. 
L'intero campo di variabilità dei valori della 
luminosità è dunque suddiviso in un certo 
numero di intervalli, detti livelli quantici. 
Tutti i valori che rientrano in un determinato 
intervallo vengono sostituiti con il valore 
assegnato a quel livello quantico. Il numero 
di livelli determina la finezza della scala dei 
grigi, ovvero il numero di toni che possono 
essere rappresentati. Se la scala dei grigi ha 
solo due livelli, ogni elemento può essere o 
bianco o nero. Una scala di grigi con 64 livelli 
fornisce invece una rappresentazione note- 
volmente realistica. 

L'immagine, una volta trasformata in 
una serie di numeri binari, può essere regi- 
strata su nastro magnetico o trasmessa di- 
rettamente al calcolatore. I dati vengono in 
seguito elaborati cosi da ottenere una nuo- 
va serie di valori digitali, i quali a loro vol- 
ta daranno origine a una nuova immagi- 



L'elaborazione di un'immagine che si presenta 
in forma analogica, per esempio in diapositiva, 
richiede in n anzi! u Ilo la sua conversione in 
torma digitale. Questa operazione può essere 
effettuala per mezzo di un microdensitometro 
a scansione, la cui struttura è illustrala nello 
schema. Un sottile fascio luminoso è proiettato 
attraverso la diapositiva, sistemata su on sup- 
porto che si muove avanti e indietro. Un tubo 
fotomoltiplicatore raccoglie la luce trasmessa e 
produce un segnale elettrico analogico la cui 
ampiezza è proporzionale alla luminosità del- 
l'immagine esplorata. Il segnale analogico è 
poi trasformato in digitale per mezzo di un 
apparecchio detto «quantizzalore» e invialo al 
calcolatore, ove viene elaborato. Il segnale, 
dopo l'elaborazione, può a sua volta modulare 
l'intensità della luce emessa dalla sorgente del 
microdensiionielni. In questo modo si può 
eseguire il processo inverso e ottenere una 
nuova fotografia, esponendo alla luce modu- 
lata una pellicola vergine un pixel per volta. 



ne, che è un'elaborazione dell'originale. 
Essa appare solitamente su uno schermo 
televisivo e può essere semplicemente os- 
servata oppure fotografata. Si può anche 
utilizzare un microdensitometro o un letto- 
re a scansione a punto mobile per ottenere 
una nuova immagine fotografica, attraver- 
so un procedimento che è l'inverso di quello 
precedentemente descritto. Una pellicola 
vergine viene sistemata al posto dell'imma- 
gine da analizzare e i dati provenienti dal 
calcolatore modulano l'emissione della 
luce che impressiona progressivamente la 
pellicola stessa. La qualità della fotografia 
cosi ottenuta è generalmente superiore a 
quella di una fotografia ripresa dallo 
schermo del tubo a raggi catodici. 

La presentazione visiva su schermo si 
ottiene trasferendo i dati in una memoria 
digitale «di rinfresco». Questi possono 
essere richiamati 30 volte al secondo, ov- 
vero al ritmo con il quale sullo schermo 
viene ricostruita un'intera immagine. Una 
serie di dati viene richiamata dalla memo- 
ria e convertita nei segnali elettrici che 
producono una linea. La memoria serve 
per convertire un'entità statica - i valori 
fissi dei dati numerici che rappresentano 
l'immagine analizzata - nel segnale contì- 
nuamente variabile che consente la visua- 
lizzazione delle immagini sullo schermo. 
Questo sistema ha il vantaggio di offrire 
all'operatore la possibilità di lavorare di- 
rettamente sull'immagine; questa può in- 
fatti essere elaborata con il calcolatore e il 
risultato dell'operazione appare sullo 
schermo nel giro dì qualche secondo. 

Apparecchiature precise e affidabili 
per convertire le immagini in numerf e 
viceversa sono in commercio da più di 
dieci anni. Senza di esse l'elaborazione 
digitale delle immagini non avrebbe quel- 
l'importanza e diffusione che ha oggi. Per 
avere un'idea dello sviluppo di questo set- 
tore basta considerare il moltiplicarsi di 
imprese specializzate nella produzione di 
apparecchiature per ottenere immagini 
dai dati forniti dai calcolatori o per tra- 
smettere immagini al calcolatore. 

T dati inviati al calcolatore possono esse- 
-1 re sottoposti a svariati procedimenti 
matematici per ottenere un miglioramen- 
to della qualità dell'immagine che essi 
rappresentano. Questi procedimenti sono 
generalmente di due tipi: procedimenti 
punto per punto e procedimenti per do- 
mini di Fourier. 

In un procedimento punto per punto 
l'operazione che sì effettua su un punto 
dell'immagine non è influenzata dalle 
caratteristiche dei punti vicini. 11 più sem- 
plice procedimento di questo tipo consi- 
ste nell'agglungere un valore costante di 
luminosità a ogni pixel. Se l'immagine 
originale è una fotografia, ciò corrisponde 
a un aumento del tempo di esposizione 
della pellicola o a un equivalente aumen- 
to dell'intensità di illuminazione della 
scena. Questo procedimento può dunque 
essere adottato per correggere una sot- 
toesposizione. La sottrazione a ogni ele- 
mento dell'immagine di un valore costane 
te di luminosità serve invece per correg- 
gere una sovraesposizione. 





Gli effetti dell'elaborazione digitale sulla qualità di una fotografia in bianco e nero possono essere 
rilevati confrontando questa coppia di immagini. L'elevato contrasto della fotografia originale, 
riprodotta in alto già in forma digitale, ma non elaborata, ne rende difficile la stampa senza una 
perdita o dei dettagli più fini o delle zone di massima luce. 1/ elaborazione con il calcolatore è in 
grado di separare le due componenti che determinano la luminosità di ogni elemento della scena: 
l'illuminazione e il potere riflettente. È così possibile amplificare in modo diverso le due compo- 
nenti. 1 risultati di questo procedimento, denominalo crispening, sono evidenti nell'immagine in 
basso. Alcune differenze Ira un'immagine e l'altra, come l'evidente aumento di illuminazione del- 
la galleria, sono immediatamente percettibili. Altre differenze, per esempio nella risoluzione con cui 
sono riprodotte le assicelle del tetto o il mucchio di rottami sotto la rete, sono meno immediate. 
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Un altro procedimento punto per pun- 
to è lo «stiramento» delle immagini. Si 
supponga che i valori di luminosità dei 
pixel di un'immagine digitalizzata giac- 
ciano tutti in un intervallo ristretto (come 
capita nel caso di riprese nella banda X). 
Un intervallo ristretto di valori digitali 
significa che l'originale manca di contra- 
sto. Sottraendo il valore minimo di lumi- 
nosità alla luminosità di ogni pixel e mol- 
tiplicando il risultato per un valore co- 
stante, l'intervallo di valori viene amplia- 
to e l'immagine che ne risulta ha un con- 
trasto maggiore. In questo modo lievissi- 
me variazioni di luminosità, a mala pena 
percettibili nell'originale, diventano fa- 
cilmente distinguibili. 



Un altro procedimento punto per pun- 
to è quello basato sull'impiego di falsi 
colori. Invece di espandere l'intervallo 
dei valori per rendere più riconoscibili le 
piccole variazioni di luminosità dell'im- 
magine, si può assegnare un colore diver- 
so a ogni tonalità di grigio dell'immagine 
digitale. In questo modo a due aree di- 
stinguìbili solo per una leggera variazione 
di tonalità possono essere assegnati colori 
fortemente contrastanti. Questa tecnica, 
applicata nei campi più svariati che vanno 
dall'astronomia galattica alla biologia cel- 
lulare, si sia diffondendo a tal punto che 
molte imprese hanno intrapreso la produ- 
zione di sistemi televisivi a circuito chiuso 
in grado di generare immagini a falsi colo- 



ri senza dover ricorrere a un calcolatore 
esterno di uso generale. 

Un ultimo esempio di procedimento 
punto per punto consiste nel calcolare 
i'antilogaritmo della luminosità di ogni 
pixel dell'immagine. Questa operazione, 
in definitiva, segue il cammino inverso 
della codificazione logaritmica dell'in- 
formazione effettuata sulla pellicola e 
consente di risalire all'effettiva intensità 
della luce a cui è stata esposta. Nella mag- 
gior parte dei casi è proprio questo il dato 
importante: è infatti tale intensità che si 
altera nel passaggio della luce attraverso 
l'atmosfera o un sistema ottico non ben 
regolalo e che produce l'immagine de- 
gradata. Per correggere i difetti di un'im- 



magine conviene dunque prendere in 
considerazione l'insieme dei valori del- 
l'intensità luminosa che l'ha prodotta, 
piuttosto che basarsi sulla risposta di un 
mezzo di registrazione. Dal momento che 
la maggior parte dei metodi per corregge- 
re questo tipo di degradazione non rientra 
nella categoria punto per punto, ripren- 
deremo l'argomento dopo aver introdot- 
to il concetto di elaborazione. 

"C forse più facile capire i procedimenti 
■*— ' per domini di Fourier considerando 
ciò che si ode quando si ascolta una riprodu- 
zione fonografica. I suoni prodotti dai vari 
strumenti vengono percepiti uno indipen- 
dentemente dall'altro, anche se tutti sono in 



effetti riuniti in un unico segnale, generato 
dai movimenti della puntina nel solco. Chi 
ascolta, anche se non se ne rende conto, 
sfrutta l 'applicazione di un teorema enuncia- 
to nel! 822 da Jean Baptiste Joseph Fourier. 
11 teorema stabilisce che ogni segnale - in 
questo caso la musica - può essere rappre- 
sentato come la somma di una serie di onde 
sinusoidali e cosinusoidali dì varia frequenza 
e ampiezza. L'ascoltatore può influenzare 
l'ampiezza delle onde che compongono il 
segnale. Ruotando la manopola dei toni bas- 
si si varia l'ampiezza delle componenti di 
bassa frequenza; ruotando quella degli acuti 
si agisce nello stesso modo sulle componenti 
di alta frequenza. Il volume aumenta l'am- 
piezza di tutte le componenti del segnale in 



modo uniforme, indipendentemente dalla 
loro frequenza. 

Il grande scienziato francese introdusse 
un procedimento matematico, detto tra- 
sformazione di Fourier, per scomporre un 
segnale nelle sue componenti. Quando si 
applica la trasformazione di Fourier a un 
segnale che varia nel tempo, come la mu- 
sica, si ottiene l'ampiezza delle compo- 
nenti sinusoidali e cosinusoidali (o armo- 
niche) del segnale. Queste ampiezze, det- 
te coefficienti di Fourier, definiscono in 
modo univoco il segnale e facendole va- 
riare si altera il segnale stesso. 

Così come un segnale musicale è costi- 
tuito da variazioni nel tempo della pres- 
sione dell'aria, allo stesso modo un'im- 





Questa immagine a colorì itui-ii-.ilit.ili è stata elaborala con una tecnica 
simile a quella impiegata per l'immagine in bianco e nero della pagina 
precedente. In questo caso sono stale elaborate separatamente la com- 



ponente «colore» e la componente «luminosità» della temone digitale 
dell'immagine originale fu iinistra). Il risultato dell'elaborazione (a 
destra) è frutto anche di un procedimento digitale di bilanciamento dei 



colorì. Per dimostrare meglio gli effetti dell'elaborazione si è fatto in 
modo che i pixel dell'immagine avessero dimensioni tali da essere 
distinguibili singolarmente. Le immagini sono state prodotte sullo 



schermo di un tubo a raggi catodici e successivamente fotografale. 
Queste immagini, come quelle della pagina precedente, sono state ot- 
tenute da Brent S. Baxter e Oliver Faugeras della Università dello Utah. 
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I unitici, [midolli con il calcolatore, rappresentano le trasformate di l-ourier di una fotografia 
correttamente a fuoco (a), della funzione di trasferimento ottico di un sistema di lenti sfocato (b) e 
di una fotografia sfocata della stessa scena ottenuta attraverso il sistema ottica fuori fuoco (e). Una 
trasformata di Fourier rappresenta le variazioni di luminosità da un punto all'altro di mi' i iti itili - 
gine come la somma delle ampiezze delle oscillazioni armoniche che rappresentano l'immagine 
slessa nel dominio di frequenza spaziale. In un simile grafico bidimensionale delle frequenze di 
un'immagine, ì coefficienti di Fourier relativi alle componenti a bassa frequenza si trovano 
al centro, mentre i coefficienti retativi a quelle ad alta frequenza sono via via più lontani, SI 
valore di ogni coefficiente corrisponde all'altezza della superficie rispetto al piano di base. L'an- 
damento che si ha in e può essere attenuto moltiplicando a per hi nel corso dell'operazione 
alcuni coefficienti dell'immagine confusa vanno a zero, mentre altri risultano attenuati. Il re- 
stauro dell'immagine è ottenuto essenzialmente moltiplicando e per il reciproco di b, così da 
ottenere a. L'entità dello sfocamento del sistema ottico può essere dedotta dalla disposizione dei 
cerchi concentrici di valori nulli nella rappresentazione dell'immagine nel dominio di frequenza. 



magine è costituita da variazioni di lumi- 
nosità nello spazio. La trasformazione di 
Fourier può essere dunque applicata a 
un'immagine per ottenere una serie di 
«frequenze spaziali» il cui andamento 
indica quanto rapidamente la luminosità 
varia da un pixel al successivo. I coeffi- 
cienti di Fourier definiscono l'ampiezza di 
queste componenti sinusoidali e cosìnu- 
soidalì spaziali, a due dimensioni. È allora 
possibile alterare le componenti di 
un'immagine nello stesso modo in cui si 
possono alterare le componenti ad alta o 
bassa frequenza di un segnale musicale. 

Una delle tecniche più semplici di elabo- 
razione delle immagini per domini di Fourier 
consiste nell'accentuazione dei contomi. I 
contorni sono generalmente caratterizzati 
da una brusca variazione di luminosità e 
sono di conseguenza rapprese n tati , ne Ila tra - 
s formata di Fourier, dai coefficienti delle 
componenti ad alta frequenza. Aumentan- 
do questi coefficienti si rendono più netti i 
contomi degli oggetti rappresentati nel- 
l'immagine. 11 procedimento consiste nel- 
l'applicare la trasformata di Fourier ai dati 
che rappresentano l'immagine, modificare i 
coefficienti di Fourier e generare una nuova 
immagine per mezzo di una trasformata di 
Fourier inversa. 

Thomas G. Stockham, Jr.. che opera al 
Lincoln Laboratory del Massachusetts 
Institute of Technology, ha riunito molte 
delle tecniche di elaborazione di cui si è 
parlato in un unico procedimento chia- 
mato crìspening. Stockham considera 
un'imm;igine come il prodotto di due 
grandezze: il potere riflettente degli og- 
getti presenti sulla scena e l'intensità del- 
l'illuminazione. Il calcolatore è pro- 
grammato per calcolare il logaritmo della 
luminosità di ogni pixel dell'immagine. 
Dal momento che per moltiplicare due 
numeri si sommano i loro logaritmi, ogni 
valore ottenuto attraverso il procedimen- 
to sopra menzionato rappresenta la som- 
ma dei logaritmi del potere riflettente e 
dell'intensità dell'illuminazione. Si è potu- 
to constatare empiricamente che la tra- 
sformazione di Fourier separa queste due 
grandezze in due insiemi di coefficienti di 
Fourier. Le variazioni di illuminazione da 
un punto all'altro della scena sono gene- 
ralmente molto graduali e sono quindi rap- 
presentate dai coefficienti delle componen- 
ti a bassa frequenza. 11 potere riflettente 
varia invece in modo brusco al variare dei 
colori o delle altre caratteristiche superfi- 
ciali degli oggetti ed è quindi rappresentato 
dai coefficienti delle componenti ad alta 
frequenza. Modificando i due insiemi di 
coefficienti si può per esempio ridurre le 
variazioni nell'illuminazione della scena e 
contemporaneamente ottenere una mi- 
gliore definizione delle proprietà di rifles- 
sione dei vari oggetti presenti. Un tempo si 
otteneva quasi inevitabilmente uno di que- 
sti risultati a scapito dell'altro. 

Questa tecnica è particolarmente inte- 
ressante in quanto riproduce una tipica 
caratteristica dell'apparato visivo umano. 
L'occhio risponde all'intensità della luce 
che lo stimola in modo pressappoco loga- 
ritmico. Inoltre l'apparato visivo è più 
sensibile alle componenti ad alta f requen- 
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Fotografia non a fuoco di un'immagine di prova, restaurala per mezzo 
del calcolatore. L'algoritmo, operanda sulla versione digitale della 
fotografia sfocata (a sinistra), ha consentito innanzitutto di determina- 
re quanto l'obiettivo fosse fuori fuoco al momento della ripresa. A 
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destra appare l'immagine restaurata. In quella sfocata sembra che 
alcuni gruppi di cinque segmenti ne abbiano sol» quattro; nell'immagi- 
ne restaurata i cinque segmenti appaiono in tutta chiarezza. Questo 
restauro È di Juel 1 russe! I. del Los Alamos National Laboratori . 



za che a quelle a bassa frequenza. In defi- 
nitiva, quando si guarda una scena, si 
vede il logaritmo della scena con le com- 
ponenti ad atta frequenza accentuate. La 
tecnica di elaborazione di Stock ham ope- 
ra nello stesso modo e così aiuta il nostro 
apparato visivo. 

Questa tecnica viene anche impiegata 
per migliorare la qualità dei colori di 
un'immagine. Il procedimento consiste 
nel separare la luminosità dell'immagine 
dai colori che la compongono e operare su 
questi due elementi come per il potere 
riflettente e l'i 11 u mi nazione nelle imma- 
gini in bianco e nero (si veda l'UItistrazio- 
ne alle pagine 124 e 125). 

Fino a questo punto abbiamo conside- 
rato solo quei procedimenti di elabo- 
razione che intensificano le immagini e 
che permettono al nostro apparato visi- 
vo di cogliere l'informazione in esse 
contenuta in modo più immediato e 
accurato. Questi procedimenti possono 
essere applicali anche quando nell'im- 
magine non vi sia nulla di non riuscito; 
non si tratta dunque necessariamente di 
procedimenti correttivi. 

Il restauro si effettua invece quando 
bisogna rimediare a qualche difetto in- 
trinseco delle immagini. Capita infatti che 
queste vengano prodotte in condizioni 
tutt'altro che ottimali. Ciò avviene, per 
esempio, nel caso di riprese attraverso 
strati turbolenti dell'atmosfera o sistemi 
ottici non messi a fuoco, che producono 
immagini confuse. In questi casi si deve 
procedere a un vero e proprio restauro e 
non a una semplice intensificazione. La 
chiave del successo nel restauro delle 
immagini confuse risiede in una dettaglia- 



ta descrizione matematica del difetto; se 
manca questa premessa l'elaborazione 
con il calcolatore difficilmente porta a 
risultati validi. 

La descrizione matematica di alcuni 
difetti è semplice. Per esempio i miopi 
possono facilmente notare che un punto 
di luce, quale può essere una stella, appa- 
re come un dischetto se si guarda senza 
occhiali. Un difetto di questo genere, 
dovuto a sfocamento, è descritto da una 
funzione di diffusione: ogni punto di luce 
che passa attraverso il sistema ottico si 
trasforma in un dischetto di luce diffusa. 
Quando l'immagine è prodotta da un si- 
stema ottico sfocato, sia esso meccanico o 
biologico, ogni punto si espande su quelli 
contigui. La descrizione analitica del fe- 
nomeno non rientra negli scopi dì questo 
articolo, tuttavia esiste una rappresenta- 
zione piuttosto semplice che fa uso dei 
metodi di Fourier. 

La trasformazione di Fourier della fun- 
zione di diffusione è conosciuta dai pro- 
gettisti come «funzione di trasferimento 
ottico» del sistema di lenti. La trasforma- 
ta di Fourier di un'immagine che passa 
attraverso tale sistema è moltiplicata per 
la funzione di trasferimento ottico (che 
consiste nella stessa immagine convoluta 
con la funzione di diffusione). Il prodotto 
di questa moltiplicazione è la rappresen- 
tazione di Fourier dell'immagine confusa. 
Quando la funzione di trasferimento otti- 
co è quella di un sistema di lenti non a 
fuoco, può capitare che alcuni coefficienti 
di Fourier relativi all'immagine confusa 
siano uguali a zero; ciò significa che una 
parte dell'informazione è irrimediabil- 
mente perduta. Altri coefficienti di Fou- 
rier, particolarmente quelli relativi alle 



alte frequenze, si attenuano in conse- 
guenza della perdila di nitidezza dell'im- 
magine sfocata. Tale fenomeno, da un 
punto di vista matematico, è analogo al- 
l'attenuazione dei toni acuti di un segnale 
musicale ottenuta agendo sul controllo 
degli acuti di un amplificatore. 

Ritorniamo ora al problema del restau- 
ro di un'immagine confusa. Se essa è sfo- 
cata e il grado di sfocamento È noto, il 
restauro avviene moltiplicando la tra- 
sformata di Fourier dell'immagine confu- 
sa per il reciproco della funzione di trasfe- 
rimento ottico del sistema fuori fuoco uti- 
lizzato. Ne risulta una rappresentazione 
di Fourier dell'immagine nitida. Nei punti 
in cui la funzione di trasferimento ottico è 
uguale a zero il reciproco è ovviamente 
indefinito. Una soluzione di questo pro- 
blema può consistere nel sostituire questi 
valori e renderli diversi da zero. Questa 
operazione è concettualmente semplice, 
ma può richiedere vari tentativi. 

I metodi di restauro più perfezionati 
tengono conto non solo della funzione di 
trasferimento ottico, ma anche di altre 
forme di degradazione dell'immagine. 
come il rumore. Un tipico esempio di 
rumore visivo è ciò che si vede su uno 
schermo televisivo quando l'apparecchio 
non è sintonizzato su alcuna stazione. I 
minuscoli grani di argento che costitui- 
scono una fotografia aggiungono all'im- 
magine una componente di rumore. Il 
problema che frequentemente insorge nel 
restauro di un'immagine è che una parte 
di essa, il rumore, non e passata attraver- 
so il sistema che l'ha degradata e che 
quindi questa parte non è confusa. Il 
rumore crea particolari problemi in corri- 
spondenza dì quelle frequenze per cui la 
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funzione di trasferimento si avvicina a 
zero. A queste frequenze l'immagine con- 
fusa può essere il prodotto più de] rumore 
che della scena originale. Ed è proprio a 
queste frequenze che il reciproco delia 
funzione di trasferimento ha valori molto 
alti e dà luogo a una forte amplificazione. 

Un procedimento di restauro che non 
tenga conto di questo fatto porta a 
un'eccessiva amplificazione del rumore, 
che è la parte non confusa dell'immagine, 
e dà origine a un'immagine molto simile a 
quella dello schermo televisivo di cui si è 
parlato. A causa di queste e altre difficol- 
tà, la maggior parte dei metodi di restauro 
si basa solo su tre fonti di informazione: la 
scena originale, il rumore e la funzione di 
trasferimento. Le formulazioni che ne 
derivano possono talvolta essere applica- 
te solo facendo ricorso ai metodi più 
avanzati dell'analisi numerica, basati su 
algoritmi iterativi, e il risultato del restau- 



ro è generalmente ottimale in senso stati- 
si ico. 

II procedimento descritto per il restau- 
ro di un'immagine sfocata si basa sull'as- 
sunto che sia noto il grado di sfocamento. 
Se non ci si può servire di un calcolatore 
digitale è t un'altro che facile arrivare a 
questa informazione. Sarebbe infatti ne- 
cessario uno scrupoloso esame dell'appa- 
recchio fotografico, presumendo che non 
sia stato toccato dal momento in cui effet- 
tuò la ripresa sfocata. Ma sarebbe innan- 
zitutto necessario poter disporre dell'ap- 
parecchio. cosi che in molti casi non e 
possibile (si pensi per esempio a quelli che 
si trovano a bordo di veicoli spaziali). Nel 
caso di difetti derivanti da un movimento 
dell'apparecchio fotografico, si deve sa- 
pere non solo l'entità dello spostamento, 
ma anche la direzione. 

Fortunatamente la stessa trasformata 
di Fourier dell'immagine confusa può 
fornire indizi sul tipo e sull'entità del di- 




l.a fotografia mussa e stala ottenuta intenzionalmente, muovendo l'apparecchio durante la 
ripresa, ti calcolatore ha stabilito la direzione e l'entità dello spostamento analizzando la versione 
digitale (in alio) della fotografia originale e poi ha prodotto l'immagine restaurala (in haxM). 



fetto. Questi indizi sono forniti da quelle 
aree in cui i coefficienti di Fourier sono 
uguali a zero. Questi valori nulli nella tra- 
sformazione di Fourier - come si ricorde- 
rà - indicano una perdita di informazione, 
ma consentono dì individuarne la causa. 

La figura a pagina 126 mostra un grafi- 
co bidimensionale della trasformata di 
Fourier di una fotografia messa a fuoco 
correttamente, un grafico della funzione 
di trasferimento di un tipico sistema otti- 
co non messo a fuoco e un grafico della 
trasformata di Fourier di una fotografia 
sfocata. Gli avvallamenti nel grafico della 
funzione di trasferimento sono centri 
concentrici di valori nulli. Si può notare 
che la trasformata di Fourier della foto- 
grafia confusa è simile al prodotto della 
funzione dì trasferimento e della trasfor- 
mata di Fourier dell'immagine originale, t 
cerchi di valori nulli appaiono partico- 
larmente bene nella trasformata dell'im- 
magine confusa. Se si sa che l'immagine è 
stata prodotia con un obiettivo fuori fuo- 
co, la spaziatura tra i cerchi di valori nulli 
ìndica il grado di sfocamento. Anche un 
movimento dell'apparecchio durante la 
ripresa lascia una traccia inconfondibile 
nell'andamento dei valori nulli nel domi- 
nio di Fourier che in questo caso sono 
disposti in file parallele. 

Servirsi delle frequenze azzerate nel 
dominio di Fourier per individuare la cau- 
sa del difetto è come identificare un tasto 
non funzionante di un pianoforte ascol- 
tando una sonata. I suoni di certe fre- 
quenze saranno infatti assenti e dopo 
averli determinati si può identificare il 
tasto non funzionante. Allo stesso modo 
le informazioni mancanti in certe fre- 
quenze di una fotografia confusa possono 
rivelare la causa del difetto. 

Non è facile definire l'andamento dei 
valori nulli in un dominio di Fourier. La 
chiarezza dei cerchi nel grafico a pagina 
126 è in effetti eccezionale. Generalmen- 
te i cerchi sono offuscati da fluttuazioni 
casuali nella trasformata di Fourier e la 
loro identificazione richiede una impo- 
stazione più complessa. Basii sapere, 
comunque, che se il difetto è dovuto alla 
scorretta messa a fuoco o a movimenti 
dell'apparecchio fotografico, l'elabora- 
zione numerica fornisce generalmente 
una descrizione dettagliata della causa 
della degradazione dell'immagine. Non 
sono invece disponibili metodi sicuri per 
correggere altri tipi di difetti. È quasi 
impossibile, per esempio, restaurare 
un'immagine rovinata dalla turbolenza 
atmosferica, in quanto non ci è ancora 
possibile ottenere una descrizione detta- 
gliata del difetto. Uno dei campi più attivi 
di ricerca è dunque il tentativo di mettere 
a punto un metodo generale per ricavare 
dall'analisi di un'immagine la causa della 
sua degradazione. 

La più importante applicazione dell'eia - 
J borazione digitale delie immagini si 
ha probabilmente nel telerilevamenio, 
soprattutto nell'analisi delle immagini 
della Terra riprese da satellite. Si conside- 
rino le immagini trasmesse dai satelliti 
Landsat. Questi sono dotali di apparec- 
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Questa immagine in raggi X ottenuta enti il calcolatore dimostra l'utilità 
dell'elaborazione digitale delle immagini in campo medico. Difetti 



quali bassa risoluzione e compressione della scala dei grigi (mancanza 
di contrasto! sono eliminati dal procedimento dì intensificazione. 



chi ;»u re di rilevamento che esplorano la 
superficie terrestre a strisce. Ogni striscia 
è larga 185 chilometri ed è suddivisa dal 
calcolatore, dopo l'arrivo dei dati sulla 
Terra, in una serie di immagini di 185 
chilometri di lato. La rotazione terrestre 
fa sì che a ogni orbita il satellite possa 
esplorare nuove porzioni della superficie; 
ogni satellite ritorna poi al punto di par- 
tenza, relativamente alla Terra, ogni 18 
giorni. I primi due satelliti della serie, 
Landsat 1 e Landsat 2, sono sfasati di 
nove giorni; in altri termini ogni punto 
della superficie terrestre fotografato da 
Landsat 1 viene fotografato da Landsat 2 
nove giorni dopo. La mole di immagini 
fornita dai satelliti è enorme; ben 1500 
riprese alla settimana da elaborare, cia- 
scuna delle quali è costituita da più di 7.5 
milioni di pixel. La risoluzione delle im- 
magini, cioè l'area rappresentata da ogni 
pixel, è di 79 x 57 metri. Più del 90 per 
cento della superficie terrestre è stata ri- 
presa con questa risoluzione in assenza di 
copertura nuvolosa. 

Un esempio di come il calcolatore pos- 
sa aumentare la quantità di informazioni 
fornita da un'immagine è dato dalle ripre- 
se multispettrali dei Landsat. Ogni por- 
zione di superficie terrestre fotografata 
dal satellite è registrata attraverso una 
serie di filtri di colore a banda stretta. Il 
lettore ottico a scansione multispettrale 
registra due immagini in corrispondenza 
di due lunghezze d'onda del visibile e due 
nella banda infrarossa. Aree con diverse 
caratteristiche fisiche riflettono quantità 
differenti di radiazione in ciascuna delle 
quattro bande di lunghezze d'onda in cui 
sono effettuate le riprese. Una foresta, 
per esempio, produce un segnale molto 
intenso nel verde, mentre un deseno ne 
produce uno debole. 

Attraverso la combinazione di imma- 
gini riprese alle diverse lunghezze d'onda 



è possibile ottenerne una più ricca di in- 
formazioni. Si consideri per esempio 
l'immagine di una foresta situata in una 
regione parzialmente aperta e rocciosa. 
La ripresa in luce verde mostra il forte 
potere riflettente della vegetazione per le 
radiazioni di questa lunghezza d'onda. La 
ripresa in luce rossa può invece rendere 
più evidenti le caratteristiche del terreno 
e delle rocce. Il calcolatore può essere 
programmato per dividere la luminosità 
di ogni punto dell'immagine verde per la 
luminosità del punto corrispondente del- 
l'immagine rossa. Il risultato è un'imma- 
gine «rapportata» in cui le foreste sono 
meglio evidenziate che in ciascuna delle 
immagini originali. I punti in cui il segnale 
è forte nel verde (gli alberi) sono divisi 
per i punti in cui è debole il segnale nei 
rosso (sempre gli alberi) e di conseguenza 
la loro luminosità viene aumentata. I se- 
gnali deboli nell'immagine verde (le roc- 
ce) sono poi ulteriormente attenuati divi- 
dendoli per i segnali forti ripresi nel rosso 
(sempre le rocce). L'illustrazione in basso 
a pagina 121 mostra il risultato di questo 
procedimento. Sono state «rapportate» 
tre coppie di immagini multispettrali e 
quelle risultanti sono servite come base 
per un'unica immagine a falsi colori. La 
combinazione di colori di quest'ultima 
può aiutare i geologi e gli scienziati impe- 
gnati nel settore agricolo per individuare 
aree di particolare interesse. 

Il telerilevamento offre grandi prospet- 
tive nella risoluzione dei problemi che af- 
fliggono l'umanità. La crescita di una col- 
tura, per esempio, è accompagnata da 
cambiamenti perfettamente prevedibili 
nell'aspetto delle immagini multispettra- 
li. Anche l'attacco di molti agenti patoge- 
ni delle messi, come la carie del mais o la 
ruggine del grano, può essere rilevato at- 
traverso cambiamenti nelle immagini 
multispettrali. Esperimenti di questo 



genere fanno pensare che si possa giunge- 
re a un controllo delle colture a livello 
mondiale e alla possibilità di prevedere i 
raccolti. La fattibilità di un simile pro- 
gramma è messa alla prova nel Large 
Area Crop Inventory Experiment, in cor- 
so di attuazione negli Stati Uniti. 

La grande mole di immagini fomite da 
una catena di satelliti pienamente opera- 
tiva è in grado di sopraffare, per il lavoro 
di elaborazione che comporta, un'intera 
squadra di operatori umani. Una proficua 
utilizzazione di queste fotografie dipende 
in definitiva dallo sviluppo di tecniche per 
estrarre automaticamente dalle immagini 
le informazione utili. Di conseguenza si è 
molto interessati alla messa a punto di 
programmi che consentano ai calcolatori 
di riconoscere le forme degli oggetti pre- 
senti nell'immagine. Sono già stati speri- 
mentati programmi per mezzo dei quali il 
calcolatore elabora le immagini multi- 
spettrali di una zona urbana e classìfica le 
varie parti del territorio a seconda del- 
l'impiego a cui sono destinate: strade, 
parcheggi, parchi, stabilimenti, aree indu- 
striali e così via. Un lavoro simile è in 
corso anche per la classificazione automa- 
tica delle varie coltivazioni e la destina- 
zione del terreno nelle zone rurali. Inol- 
tre, dal momento che i giacimenti di mi- 
nerali sono quasi sempre associati a de- 
terminate caratteristiche geologiche, si 
sta anche procedendo sulla via dell'indi- 
viduazione automatica di queste caratte- 
ristiche nelle immagini ottenute attraver- 
so teierilevamento. Le imprese impegna- 
te nel settore delle risorse naturali sono in 
effetti quelle che hanno avanzato le più 
pressanti richieste di nuove immagini da 
parte dei satelliti Landsat. Per quel che 
riguarda il futuro dell'elaborazione delle 
immagini con il calcolatore, ci si aspetta 
che l'estrazione automatica delle infor- 
mazioni diventi uno dei settori più attivi. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



L'astratta parabola ben si adatta 
al mondo concreto 



I matematici costruiscono e indagano 
continuamente le proprietà di ogget- 
ti astratti solo perché le trovano belle 
e interessanti. In seguito, talora secoli più 
tardi, gli oggetti possono risultare enor- 
memente utili se applicati al mondo fisico. 
A questo proposito non esistono esempi 
più eleganti del lavoro fatto nell'antica 
Grecia sulle quattro sezioni coniche. Nelle 
mie precedenti rubriche ho parlato delle 
circonferenze, delle ellissi e delle iperbole; 
questa volta osserveremo le parabole. 

Se un cono retto a base circolare viene 
tagliato da un piano parallelo alla base, la 
sezione è un cerchio. Se cambiate anche 
di poco l'inclinazione del piano, la sezione 
diventa un'ellissi, il luogo di tutti i punti la 
somma delle cui distanze da due punti 



fissi, detti fuochi, è costante. Pensate alla 
circonferenza come a un'ellissi con i fuo- 
chi sovrapposti che diventano il centro 
della circonferenza. Invece, coll'aumen- 
tare dell'angolo di inclinazione del piano 
di intersezione, i due fuochi si allontana- 
no sempre di più e l'ellissi diviene sempre 
più «eccentrica». Quando il piano è esat- 
tamente parallelo al lato del cono, la se- 
zione è una parabola. È una curva limite 
come il cerchio, solo che inquestocaso un 
fuoco si è spostato all'infinito ed è scom- 
parso. Come ha detto una volta Henri 
Fabre, è un'ellissi che cerca invano il suo 
secondo centro perduto. 

Osservate i rami della parabola e ve- 
drete che, procedendo verso l'infinito, 
diventano quasi paralleli senza esserlo 




Una parabola con il vertice nell'origine ha l'equazione tipo y ! = 4ax 



mai se non all'infinito. Ecco come presen- 
ta la cosa Keplero parlando di sezioni co- 
niche: 

«Per la sua natura intermedia la para- 
bola occupa una posizione mediana (tra 
l'ellissi e l'iperbole). Al contrario dell'i- 
perbole non allarga i suoi rami, ma li re- 
stringe e li rende quasi paralleli abbrac- 
ciando sempre di più eppure cercando di 
abbracciare di meno, mentre l'iperbole 
più comprende più cerca di ottenere.» 

Una parabola è il luogo dei punti del 
piano la cui distanza da una data retta 
(direttrice) è uguale alla distanza di es- 
sa da un determinato punto (fuoco) non 
sulla retta. Nella figura di questa pagina si 
può vedere il modo tradizionale di rap- 
presentare graficamente una parabola in 
modo che la sua equazione sia estrema- 
mente semplice. Si noti che l'asse della 
parabola passa per il fuoco perpendico- 
larmente alla direttrice e che il vertice si 
trova nell'origine, ossia nel puptoO.O. La 
corda che passa per il fuoco perpendicola- 
re all'asse è il latus recium della parabola 
ossia la lunghezza focale. Sia a la distanza 
dal fuoco al vertice, ovviamentea è anche 
la distanza dal vertice alla direttrice. Non 
è difficile dimostrare che il latus recium 
deve essere la. La parabola può ora esse- 
re descritta come il luogo di tutti i punti 
sul piano cartesiano dati dall'equazione 
tipo della parabola y 2 =4ax. Se y 2 =x, il 
vertice della parabola è sulla direttrice. 
Più in generale, qualsiasi equazione qua- 
dratica della forma* =ay 2 +by +c, in cui a 
è diverso da zero, ha come rappresenta- 
zione grafica una parabola, non necessa- 
riamente una parabola orientata come 
quella tipica che si vede nella figura. 

Una sorprendente proprietà della pa- 
rabola consiste nel fatto che tutte le para- 
bole hanno la stessa forma. Per assicurar- 
vene, prendete due esemplari di parabola 
come i due che si vedono nella figura in 
alto della pagina a fronte. Essi hanno 
forme differenti; tuttavia, se pensate di 
estendere all'infinito uno dei segmenti, si 
può prendere l'altro, compiere un oppor- 
tuno cambio di scala e poi sistemarlo in 
qualche punto della curva infinita dove si 
inserirà perfettamente. 

La proprietà di variare solo in grandez- 
za è comune alla parabola e alla circonfe- 
renza, mentre non si adatta all'ellissi e 
all'iperbole. Tutte le circonferenze sono 
simili perché i singoli punti sono simili. 
Tutte le parabole sono simili perché tutte 
le coppie formate da una retta e da un 
punto esterno a essa sono simili. Detto in 
altre parole, qualsiasi coppia fuoco-diret- 
trice coinciderà con qualsiasi altra me- 
diante una opportuna dilatazione, trasla- 
zione e rotazione. A qualsiasi parabola 
disegnata su carta millimetrata di gran- 
dezza appropriata e disposta in modo 
adeguato si può assegnare una formula 
quadratica x=ay 2 +by+c. 

Un sasso, quando viene lanciato in sen- 
so orizzontale, segue un cammino che si 
avvicina a una parabola, come dimostrò 
Galileo nel 1609, anche se non rese pub- 
blica la sua dimostrazione che 30 anni più 
tardi. Potete ripetere uno degli esperi- 
menti di Galileo facendo rotolare obli- 
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quamente una biglia, immersa nell'in- 
chiostro, lungo un piano inclinato. Se il 
piano è ricoperto di carta millimetrata, il 
cammino percorso dalla biglia vi permet- 
terà di calcolare la formula della curva 
parabolica. In pratica il percorso parabo- 
lico di un proiettile viene leggermente di- 
storlo dalla rotondità della Terra e. in 
misura maggiore, dalla resistenza dell'a- 
ria. 

Galileo, nei Discorsi e dimostrazioni 
matematiche intorno a due nuove scienze 
attinenti alla meccanica tratta a lungo 
della distorsione dovuta al fatto che la 
Terra non è piatta e alla viscosità dell'a- 
ria. È divertente rilevare che trascurava 
la deviazione causata dalla rotondità 
della Terra perché la distanza percorsa 
dai proiettili da guerra «non supera mai 
i sei chilometri e mezzo». 

La resistenza che l'aria oppone al moto 
di un proiettile produce una traiettoria 
che ricorda talmente il profilo di un seno 
che uno degli ufficiali di Norman Mailer, 
quasi alla fine del suo romanzo The Na- 
ked and the Dead, schizza parecchie volte 
la curva e commenta: 

«Tale forma... è la curva fondamentale 
dell'amore. È la curva di tutte le capacità 
umane (se si trascurano momenti di stasi 
nell'apprendimento e nel declino) e sem- 
bra essere anche la curva del piacere ses- 
suale che è, dopo tutto, il fondamento 
della vita fisica. Che cos'è questa curva? 
È la traiettoria principale di qualsiasi 
proiettile, di una palla, di un sasso, di una 
freccia (la nietzschiana freccia del deside- 
rio) o di un proiettile di arma da fuoco. È 
a un tempo la curva della morte e quella 
dell'impulso vitale; rappresenta la forma 
dell'esistenza e la vita e la morte sono 
semplicemente punti di osservazione dif- 
ferenti della stessa traiettoria. Il punto di 
vista della vita è ciò che vediamo e pro- 
viamo lungo un ramo o l'altro della traiet- 
toria, è il vedere e il sentire nel presente. 
Dal punto di vista della morte si vede la 
traiettoria come un tutto, se ne conosce 
l'inesorabile fine, il punto verso il quale è 
stata destinata da inevitabili leggi fisiche 
dal momento del suo impulso primario, 
quando il proiettile venne catapultato nel- 
l'aria. 

«Compiendo un passo in avanti, ci sono 
due forze che obbligano il proiettile al suo 
percorso. Se non fosse per loro, il missile 
procederebbe seguendo sempre la stessa 
linea retta nel suo cammino verso l'alto. 
/ Queste forze sono la gravità e la resi- 
stenza del vento, il cui effetto è propor- 
zionale al quadrato del tempo; esse diven- 
tano sempre maggiori, in un certo senso 
autoalimentandosi. Il proiettile vorrebbe 
procedere in questo modo / mentre la 
gravità si esercita verso il basso in questo 
modo i e la resistenza del vento in que- 
sto *—. Tali forze parassite crescono con- 
tinuamente col passare del tempo affret- 
tando la discesa e restringendo l'estensio- 
ne della curva. Se ci fosse solo la forza di 
gravità, il percorso sarebbe simmetrico 




Le parabole y = 5 (r 



l) 2 + 3 fin allo),, y = -Vk(t+1)2 + 2 hanno forma identica quando 
vengono eslese 




Im proprietà di riflessione della parabola 
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La rotazione di parabole genera una catenaria (in alto) e una linea retta (in basso) 




L'area ombreggiala è *h di quella del parallelogramma 



è la resistenza del vento che produce la 
curva tragica 



«Tra i significati più profondi della cur- 
va, la gravità starebbe per la mortalità 
(ciò che va in alto deve discendere) e la 
resistenza del vento sarebbe la resistenza 
del mezzo... l'inerzia della massa o l'iner- 
zia delle masse attraverso cui la visione, il 
balzo verso l'alto di una cultura, viene 
deformato, rallentato, ricondotto al suo 
destino primigenio.» 

Alcune comete possono seguire per- 
corsi parabolici. Le comete che ritornano 
periodicamente nel sistema solare si 
muovono lungo percorsi ellittici estre- 
mamente eccentrici, ma (come abbiamo 
visto) più un'ellissi è eccentrica, più as- 
somiglia a una parabola. Dato che la pa- 
rabola è al limite tra l'ellissi e l'iperbole, è 
quasi impossibile dire osservando sempli- 
cemente una cometa vicino al Sole se sta 
seguendo un'ellissi estremamente eccen- 
trica (nel qual caso ritornerà), oppure una 
parabola o un'iperbole (nclqualcasonon 
ritornerà più). Se il percorso della cometa 
è parabolico, la velocità della cometa sarà 
uguale alla sua velocità di fuga dal sistema 
solare. Se la velocità è minore, il percorso 
è ellittico; se è maggiore, il percorso è 
iperbolico. 

Le principali utilizzazioni tecnologiche 
della parabola si basano sulla proprietà di 
riflessione illustrata nella figura in basso 
della pagina precedente. Tracciate una 
retta dal fuoco / a un qualsiasi punto p 
sulla curva e tracciate la tangente ab alla 
curva in p. La retta ed, tracciata perp in 
modo che gli angoli apf e bpd risultino 
uguali, sarà la perpendicolare alla diret- 
trice. Ne segue che, se si considera la pa- 
rabola una reità di riflessione, un qualsia- 
si raggio di luce che vada dal fuoco alla 
curva si rifletterà secondo un percorso 
parallelo all'asse della curva. 

Immaginate ora di ruotare la parabola 
attorno al suo asse così da generare la 
superficie detta paraboloide. Se i raggi di 
luce partono dal fuoco, il paraboloide ri- 
fletterà i raggi in un fascio parallelo all'as- 
se. È questo il principio che sta alla base 
del proiettore. Ovviamente il principio 
funziona anche in senso inverso; raggi 
paralleli di luce che battono su di uno 
specchio concavo si dirigeranno tutti ver- 
so il fuoco. Questo è il segreto dei tele- 
scopi riflettori, dei concentratori di ener- 
gia solare e delle antenne per la ricezione 
di microonde. Dato che è più facile co- 
struire grandi specchi parabolici che lenti 
trasparenti di grandezza analoga, tutti i 
grandi telescopi sono oggi del tipo a rifles- 
sione. Altri artifici ottici servono a convo- 
gliare l'immagine dal fuoco a un oculare o 
a un obicttivo fotografico. Da bambino 
avete forse imparato a dar fuoco a un 
pezzo di carta concentrando i raggi del 
Sole attraverso una lente. Si può fare al- 
trettanto bene con uno specchio paraboli- 
co, tenendo la carta nel fuoco. 

Se un secchio d'acqua viene fatto ruo- 
tare, la superficie dell'acqua assume la 
forma di un paraboloide. Questo ha sug- 
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// sistema per costruire una parabola con una corda ideato da Johannes Keplero 



gerito al fisico R. W. Wood l'idea che si 
potrebbe costruire un telescopio a rifles- 
sione facendo ruotare un grande piatto di 
mercurio e utilizzando la superficie para- 
bolica come uno specchio. Egli ha effetti- 



vamente costruito un telescopio di questo 
tipo, ma c'erano talmente tante difficoltà 
nel rendere la superficie sufficientemente 
liscia che l'idea ha dovuto essere abban- 
donata. 




Come costruire una parabola piegando un pezzo di carta 



Supponiamo che un paraboloide abbia 
una base piatta perpendicolare al suo asse 
così da sembrare una collina arrotondata. 
Come si calcola il suo volume? Fu Archi- 
mede a trovare la formula che è sorpren- 
dentemente semplice. Il volume è preci- 
samente 1 ,5 volte quello di un cono con la 
stessa base circolare e lo stesso asse. 

I cavi di sostegno di un ponte tracciano 
quasi una parabola. La curva si distorce se 
il peso del ponte non è uniforme o se 
quello dei cavi è troppo grande in relazio- 
ne a quello del ponte. Nell'ultimo caso la 
curva si distingue a fatica da quella nota 
come catenaria. Galileo ritenne erro- 
neamente che la curva formata da una 
catena sospesa agli estremi fosse una pa- 
rabola. Solo decenni più tardi si dimostrò 
che era una catenaria, una curva che non è 
neppure algebrica perché la sua equazio- 
ne contiene il numero trascendente e. 

C'è una curiosa relazione che non è 
ancora ben nota tra le catenarie e la para- 
bola. Facendo ruotare una parabola in- 
torno a una retta, come si vede nella pri- 
ma figura dell'illustrazione in alto di pa- 
gina 136, il «luogo del fuoco» è una cate- 
naria perfetta. Ancora più sorprendente, 
benché sia più facile da dimostrare, è ciò 
che accade quando si dispongono due 
parabole della stessa grandezza con i ver- 
tici che si toccano e si fa ruotare una para- 
bola sull'altra come si vede nella seconda 
figura dell'illustrazione in alto di pagina 
136. Il fuoco della parabola che ruota si 
muove lungo la direttrice della parabola 
che rimane ferma e il suo vertice traccia 
una curva cissoide! 

Uno dei primi problemi riguardanti la 
parabola fu quello di «quadrare» l'area di 
una sezione della curva delimitata da una 
corda, come la regione ombreggiata della 
figura in basso di pagina 136. Il problema 
fu risolto per la prima volta da Archimede 
nel suo famoso trattato Quadratura della 
parabola. Con un ingegnoso sistema di 
limiti che anticipava il calcolo integrale 
riuscì a dimostrare che, circoscrivendo, 
come si vede nella figura, un parallelo- 
gramma con i lati paralleli all'asse della 
parabola, l'area del segmento parabolico 
è 2/3 quella del parallelogramma. (Ar- 
chimede fu il primo a intuirlo confrontan- 
do il peso del parallelogramma con quello 
del segmento.) Archimede trovò anche 
un elegante modo di costruire l'ettagono 
regolare servendosi della parabola. Gli 
antichi geometri si servirono della para- 
bola per il problema classico della dupli- 
cazione del cubo, cioè di costruire un 
cubo con il doppio del volume di un cubo 
dato. 

Ci sono molte tecniche per disegnare 
parabole senza dover disegnare miriadi di 
punti su di un foglio di carta. Forse il più 
semplice fa uso di una squadra a T e di un 
pezzo di corda. Un'estremità della corda 
è attaccata a un angolo della squadra a T, 
comesi vede nell'illustrazione in alto di que- 
sta pagina e l'altra è attaccata al fuoco 
della parabola. La corda deve avere una 
lunghezza AB. Tenendo premuta in x la 
punta di una matita contro il braccio della 
squadra a T si mantiene la corda tesa. 
Facendo scorrere la squadra verso destra 
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-e- 



a' b' 



a b' 



Dimostrazione di impossibilità delia congettura della retta 



a' fa- 



lungo la direttrice, la matita traccia il 
ramo destro della parabola. Ripetendo la 
cosa dall'altro lato, si traccia il ramo sini- 
stro. Questo metodo è stato inventato o 
forse reinventato da Keplero e ovviamen- 
te può essere utilizzato anche servendosi 
di un triangolo rettangolo o di un rettan- 
golo, invece che di una squadra a T, fa- 
cendoli scivolare lungo lo spigolo di un 
righello. È facile rendersi conto che poi- 
ché la corda ha una lunghezza costante, 
qualsiasi punto della curva è equidistante 
dal fuoco e dalla direttrice. 

Si possono tracciare deliziose parabole 
in modo più semplice piegando un pezzo 
di carta. Segnate appena il fuoco in un 
punto qualsiasi di un foglio di carta tra- 
sparente, tracciate una direttrice e piega- 
te il foglio molte volte in modo che la retta 
passi ogni volta per il punto. Ogni piega 



sarà tangente alla stessa parabola, met- 
tendo in risalto la curva che si vede nella 
illustrazione in basso di pagina 138. Se la 
carta è opaca, usate come direttrice un 
lato del foglio piegandolo in modo da in- 
contrare il punto. 

Conoscendo bene le parabole, si può 
spesso arrivare a una rapida soluzione di 
problemi algebrici. Si consideri, per 
esempio, questa coppia di equazioni che 
porta ai due numeri di pieghe fortunati: 

jr 2 +y=7 
x+y i =ll 

Non ci vuole molto a scoprire che, sex 
è uguale a 2 e y è uguale a 3, entrambe 
le equazioni sono soddisfatte. Poniamoci 
due quesiti: 

1. Ci sono altre soluzioni intere (do- 
ve x e y sono numeri interi, positivi o 
negativi)? 

2. Quante soluzioni ci sono complessi- 
vamente? 

Ronald L. Graham, dei Bell Laborato- 
ries, ha ideato e risolto un problema più 
difficile a cui dà risposta una parabola. Il 
problema viene pubblicato qui per la 
prima volta. Immaginate di avere a di- 
sposizione un numero infinito di dischi 
identici con diametro inferiore a 1/2 di 
una certa unità di distanza, diciamo 1/10. 
È possibile disporli tutti in un piano sen- 
za sovrapporli in modo che tra qualsiasi 
coppia di punti nei dischi non ci sia mai 
una distanza intera? 

Dato che ciascun disco ha solo 1/10 di 
diametro, non ci possono essere due punti 
divisi da una distanza intera, ma si può 
pensare che, disponendo intelligente- 
mente i dischi con i centri su di una linea 
retta, si possa ottenere che nessun punto 
di un disco abbia una distanza intera da un 
puntodi qualsiasi altrodisco. Non è diffi- 
cile dimostrare che è impossibile. Di fat- 
to, qualsiasi disposizione di un'infinità di 
dischi in linea retta creerà un'infinità di 
coppie di punti (tutti precisamente sulla 
retta) separati da distanze intere. 

Per vedere come funziona la cosa, sup- 
ponete di aver disposto un disco del dia- 
metro di 1/10 sulla retta come mostra il 
cerchio vuoto a in alto nell'illustrazione 
qui sopra. I cerchi pieni, (contrassegnati 
con a') sono disposti in modo che i loro 
centri siano separati da una distanza inte- 
ra e si estendano all'infinito in entrambe 
le direzioni. Chiaramente non si può por- 
re sulla retta un secondo disco che si so- 
vrapponga o tocchi un cerchio pieno al- 



trimenti conterrebbe un punto della retta 
che ha distanza intera da un punto della 
retta nel disco a. (Consideriamo i punti 
della circonferenza come punti del disco. ) 

Ovviamente è possibile disporre un 
secondo disco sulla retta tra una coppia di 
cerchi adiacenti senza che tocchi o si so- 
vrapponga a un altro cerchio. Per esem- 
pio si può sistemare un cerchio b come si 
vede in basso nell'illustrazione qui sopra. 
Immediatamente la retta acquista un al- 
tro insieme infinito di cerchi (pieni e con- 
trassegnati con b'), distanziati regolar- 
mente di una unità, che indica che non si 
può porre un terzo disco senza che si so- 
vrapponga o tocchi gli altri. Lo stesso vale 
per ulteriori dischi. Dato che nello spazio 
finito che separa una qualsiasi coppia del 
primo insieme di cerchi non ci staranno 
più di otto dischi che non tocchino gli altri 
o vi si sovrappongano, ne risulta che non 
si possono disporre sulla retta più di nove 
dischi. Un decimo disco, ovunque dispo- 
sto, conterrà un'infinità di puntì che sono 
a distanza intera da punti di uno dei nove 
dischi precedentemente disposti. 

La dimostrazione si generalizza in 
modo ovvio a tutti i dischi di diametro 
minore di 1 . Se il denominatore del dia- 
metro è un numero intero, sottraete 1 e 
otterrete il numero massimo di dischi che 
si possono disporre. Se il denominatore 
non è intero, arrotondatelo all'intero più 
vicino. Pertanto non si possono usare di- 
schi di diametro 1. Si possono disporre 
sulla retta soltanto un disco di diametro 
1/2 o di diametro 1/ V27solo due dischi di 
diametro 1/3, solo tre di diametro 1/4 o di 
diametro Mtt, solo quattro di diametro 
1/4,5 e così via. 

Il problema non si può risolvere con 
una linea retta, ma si può risolvere con 
una parabola. Nella prossima rubrica 
darò la soluzione di Graham e anche le 
risposte alle domande precedenti. 

Tn agosto era stato chiesto ai lettori di 
-L disporre 20 regine su una scacchiera in 
modo che ogni regina ne ponesse sotto 
scacco esattamente quattro altre. Nell'il- 
lustrazione in basso viene presentata una 
soluzione. Non si sa se si possono disporre 
sulla scacchiera più di venti regine che 
soddisfino alla stessa condizione. 
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